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RESUMO 
O desenvolvimento de técnicas de reforço de solos representa uma revolução na área da engenharia 
geotécnica, destacando-se o uso de geossintéticos. O elevado recurso e aplicação deste material, com 
função de reforço, é justificado pelas vantagens que apresenta em relação aos materiais e tecnologias 
tradicionais. 
A modelação numérica das estruturas de solo reforçado apresenta vantagens sobre os métodos 
analíticos de dimensionamento, porque permite simular a interação entre o solo e o reforço, sob 
diferentes características dos reforços, métodos construtivos e configurações. 
O principal objetivo desta dissertação foi avaliar os principais fatores que condicionam as 
deformações laterais e os esforços nos elementos de reforço induzidos pela construção do aterro, bem 
como o efeito desses fatores na estabilidade da estrutura. Para tal, foi efetuada a modelação numérica 
da construção de duas estruturas com um programa baseado em elementos finitos, PLAXIS. Com o 
mesmo programa procedeu-se, ainda, ao cálculo do fator de segurança em relação ao escorregamento 
global da estrutura. 
A aplicação do programa PLAXIS à modelação da construção de aterros reforçados com 
geossintéticos foi previamente calibrada usando para o efeito uma estrutura retirada da bibliografia, 
com recurso a um software distinto. 
Apresenta-se uma descrição geral dos geossintéticos, dos seus constituintes, das suas funções e das 
suas propriedades mais relevantes, analisando de seguida, com maior ênfase, a sua função de reforço. 
Incluem-se, ainda, algumas considerações sobre a técnica de reforço com geossintéticos, os 
mecanismos de interação solo-geossintético e o dimensionamento de estruturas de solo reforçado com 
estes materiais.  
É efetuada a modelação numérica de dois casos de estudo com recurso ao programa PLAXIS, 
apresentando-se os resultados obtidos, comparando e analisando de forma crítica o efeito dos diversos 
fatores. Por fim, enunciam-se as conclusões do trabalho de investigação e algumas propostas para dar 
continuidade ao estudo. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Reforço de solos, geossintéticos, modelação numérica, estabilidade de aterros, 
PLAXIS. 
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ABSTRACT 
The development of techniques for the reinforcement of soils represents a revolution in the field of 
geotechnical engineering, highlighting the use of geosynthetics. The main goal of using this material 
as a reinforcement is linked to the advantages in relation to traditional materials and technologies. 
The numerical modelling of reinforced soil structures has advantages over the analytical design 
methods, because it allows the simulation of the interaction between soil and reinforcement under 
different characteristics of reinforcements, construction methods and settings. 
The main target of this Thesis is to evaluate the key factors which affect the lateral deformations and 
stresses in reinforcing elements induced by the construction of the landfill, as well as the effect they 
that have on the structure stability. To this end PLAXIS was used for the numerical modeling of the 
construction of two structures. PLAXIS is a software based on finite elements. Additionally, using the 
same program, it was calculated the safety factor against overall structure sliding. 
To be able to use this program, it was essential the correct calibration of the software itself. This 
calibration was made, using as starting point, a structure analysed by Vieira (2008), despite the use of 
a distinct program on this particular work. 
Primarily, it was studied all the relevant characteristics of the geosynthetics, such as their constituents, 
functions and relevant properties. After that, it was analysed with a great emphasis their reinforcement 
function. Furthermore, it was included some strengthening technical considerations with the 
mechanisms of soil-geosynthetic interaction and design of reinforced soil structures with these 
materials. Numerical modelling was performed for two cases studies and the results presented. After 
that, the results were compared and the effect of several factors was critically analysed. At the end, the 
conclusions of this research work and some proposals for future work are outlined. 
 
KEYWORDS: Reinforcement soil, geosynthetic, numerical modeling, stability of embankments, 
PLAXIS. 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
O desenvolvimento de técnicas de reforço de solos representou uma revolução na área de engenharia 
geotécnica. Não se trata de uma nova técnica, pois já se pratica o reforço de solos há milhares de anos, 
com o recurso a elementos fibrosos, palha, bambu, etc.. 
As técnicas de melhoramento das características dos solos têm apresentado um grande 
desenvolvimento, devido à diminuição de recursos, a fatores económicos e ainda, a preocupações 
ambientais. Este desenvolvimento aparece de duas maneiras, tanto para o aperfeiçoamento das 
técnicas existentes como na introdução de novos métodos e materiais, promovendo, hoje em dia, o 
melhoramento e reforço de solos. 
Foi neste contexto que foi criado um novo conceito na engenharia civil que deu origem a novos 
produtos, destacando-se os geossintéticos. Nas últimas décadas, a sua aplicação em obras geotécnicas 
tem apresentado uma grande evolução, justificada pelas vantagens que apresenta em relação aos 
materiais e tecnologias tradicionais (custos competitivos, confiabilidade técnica, prazos de construção 
mais reduzidos, maior versatilidade das funções que podem desempenhar, etc.).  
Das várias funções que os geossintéticos são suscetíveis de desempenhar, no âmbito desta dissertação 
(aterros reforçados com geossintéticos) o reforço desempenha um papel primordial. Exemplos da sua 
aplicabilidade nas mais variadas funções são o caso de aterros de solo reforçado, muros de solo 
reforçado, aterros de resíduos, estruturas de controlo de erosão e de proteção costeira. 
O objetivo inicial do presente trabalho consistia, por um lado, em avaliar os fatores ou as 
características dos diferentes elementos que compõem um aterro de solo reforçado com geossintéticos 
com maior influência sobre a estabilidade da estrutura e por outro lado, efetuar um estudo comparativo 
em termos dos resultados obtidos com diferentes programas de cálculo. No entanto, por 
condicionalismos de tempo e dificuldades na familiarização e entendimento do programa PLAXIS, a 
investigação desenvolvida cingiu-se apenas à utilização deste programa de cálculo. Foi elaborado um 
estudo paramétrico onde se avaliou o efeito do comprimento e da rigidez do reforço, bem como a 
resistência ao corte da interface solo-reforço. O efeito destes parâmetros sobre o fator de segurança em 
relação ao escorregamento global foi também analisado. 
Esta dissertação é dividida em seis capítulos. No Capítulo 2 é feita uma introdução geral aos 
geossintéticos, apresentando-se os seus constituintes, os diferentes tipos de geossintéticos existentes, 
as funções que podem desempenhar e as propriedades mais relevantes. 
O Capítulo 3 é dedicado ao reforço de solos com geossintéticos, sendo tratadas as questões relativas ao 
comportamento dos solos granulares, aos mecanismos de interação solo-geossintético e são abordados, 
superficialmente, os métodos de dimensionamento de taludes de solo reforçado com geossintéticos. 
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No capítulo 4 avalia-se, com recurso ao programa baseado em elementos finitos PLAXIS (2002), a 
influência de alguns fatores sobre o comportamento de aterros de solo reforçado com geossintéticos 
registado no final da construção. Analisa-se, após a calibração do software, o efeito do refinamento da 
malha, a influência do modo de simulação do método construtivo e do método de simulação das 
interfaces solo-reforço. Apresenta-se, também, um estudo paramétrico, analisando o efeito da rigidez e 
do comprimento do reforço, bem como, da resistência ao corte da interface solo-reforço. Determina-
se, ainda, o fator de segurança em relação ao escorregamento global para os diferentes comprimentos 
de reforço analisados no estudo paramétrico. Com este capítulo pretende-se avaliar os principais 
fatores que condicionam as deformações laterais e os esforços nos elementos de reforço induzidos pela 
construção do aterro. 
No Capítulo 5 apresenta-se a modelação numérica com recurso ao programa PLAXIS da construção 
de um aterro de solo reforçado com geogrelhas localizado na autoestrada A32. Avalia-se a influência 
da aplicação de uma sobrecarga uniformemente distribuída no terrapleno, do aumento dos parâmetros 
de resistência do solo de fundação e da alteração da geometria causada pela eliminação de uma porção 
de terreno natural. Concluiu-se o capítulo com uma avaliação do efeito da presença da sobrecarga 
sobre a estabilidade global da estrutura.  
Por fim, no capítulo 6, são apresentadas as principais conclusões dos estudos efetuados e algumas 
propostas para dar seguimento à investigação. 
 
 
.  
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2 
GEOSSINTÉTICOS 
 
 
2.1. INTRODUÇÃO 
Segundo Koerner (2005), a primeira tentativa de reforço de solos pelo departamento de estradas da 
Carolina do Sul decorreu em 1926. Esta primeira tentativa baseou-se na colocação de um tecido de 
peso elevado, fabricado a partir de algodão, como reforço da camada de sub-base tendo o asfalto 
quente sido aplicado diretamente sobre o tecido levando uma camada de areia fina por cima. Os 
resultados desta tentativa foram publicados em 1935, antes da deterioração do tecido, e mostraram que 
a estrada estava em boas condições e que o reforço tinha reduzido as reentrâncias e falhas pontuais no 
asfalto. Este projeto foi, sem dúvida, o impulsionador da utilização dos geossintéticos como função de 
reforço e separação de solos, como hoje o conhecemos. 
O recurso aos geossintéticos para o reforço dos solos na construção civil começou a emergir a partir 
dos anos 50, com o desenvolvimento dos geotêxteis tecidos (Shukla e Yin, 2006). De acordo com 
Koerner (2005), as áreas da geotecnia, da hidráulica, do ambiente e dos transportes foram as que maior 
proveito tiraram com o aparecimento desde novo material nas obras de engenharia ligadas aos solos, 
tais como, aterros reforçados, muros de suporte, taludes muito inclinados, aterros para deposição de 
resíduos perigosos, aterros para deposição de resíduos domésticos e industriais, estruturas de controlo 
de erosão e de proteção costeira. 
O autor Paula (2012) refere que o sucesso da aplicação de geossintéticos promoveu o seu 
desenvolvimento e a indústria da sua produção, surgindo na década de 80 outros produtos relacionados 
com estruturas distintas, como os geotêxteis, as geogrelhas, as georredes, as geomembranas e os 
geocompósitos. Em Portugal a aplicação deste material intensificou-se mais a partir dos anos 80 ligado 
a obras viárias e da hidráulica, tendo sido criada a Comissão Portuguesa de Geossintéticos (IGS-
Portugal) em 2002. 
As principais razões para a aplicação destes materiais ter apresentado um crescimento tão rápido na 
área da engenharia civil deve-se ao facto da sua instalação rápida, do controlo de qualidade na sua 
produção, de substituir o recurso a matérias-primas de pouca ocorrência, de ter um custo competitivo 
em relação a outros materiais de construção e apresentar melhores resultados do que as soluções mais 
tradicionais (Koerner, 2005). 
Neste capítulo será realizada uma descrição geral dos geossintéticos, dos materiais constituintes, das 
suas funções, das suas propriedades e da sua aplicabilidade. 
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2.2.  DESCRIÇÃO GERAL DOS GEOSSINTÉTICOS 
 CONSIDERAÇÕES GERAIS 2.2.1.
O termo geossintético é um termo genérico para representar uma vasta gama de materiais feitos 
através de polímeros tais como, geotêxteis, geogrelhas, georredes, geomembranas e geocompósitos. 
De acordo com a sociedade internacional de geossintéticos IGS (2009), um geossintético é um 
material polimérico, natural ou sintético, usado em contacto com materiais naturais, como solo ou 
rocha, ou qualquer outro material geotécnico utilizado em engenharia civil. 
Normalmente, estes materiais são colocados à superfície ou no interior de obras geotécnicas com o 
intuito de melhorar o seu desempenho, podendo desempenhar funções como: separação, filtragem, 
drenagem, reforço, contenção de líquidos e/ou gases e controlo de erosão. 
Os geossintéticos podem ser utilizados para alcançar uma melhor durabilidade estética e ambiental das 
construções de engenharia civil, (Shukla e Yin, 2006). 
 
  CONSTITUINTES DOS GEOSSINTÉTICOS 2.2.2.
O rápido crescimento dos geossintéticos nas últimas décadas em todo o mundo deve-se às vantagens 
que estes materiais apresentam nas suas características básicas, como, anti-corrosão, alta resistência à 
degradação química e biológica, durabilidade a longo prazo sob a cobertura de solo, alta flexibilidade, 
volume e peso mínimo, facilidade de armazenamento e transporte, fácil instalação, aceleração do 
processo de construção, solução económica e amiga do ambiente, bom enquadramento estético nas 
estruturas e possibilidade de substituição total ou parcial dos recursos naturais, (Shukla e Yin, 2006). 
Os diferentes tipos de geossintéticos distinguem-se pelos seus constituintes e o seu processo de 
fabrico. As propriedades finais destes materiais estão diretamente relacionadas com o tipo de polímero 
e a estrutura que os constitui. Os polímeros mais utilizados no seu fabrico são: o poliéster (PET), o 
polipropileno (PP), o polietileno (PE), o policloreto de vinilo (PVC), a poliamida (PA) e o poliestireno 
(PS). 
De acordo com Paula (2012), o comportamento de um polímero é muito dependente não só do peso 
molecular médio do polímero como também da sua distribuição estatística. Assim, o aumento do peso 
molecular médio resulta num aumento da elongação e da resistência à tração, ao impacto, à 
fendilhação e ao calor, enquanto conduz à diminuição da fluência e da trabalhabilidade do material. 
Ao apertar a distribuição estatística do peso molecular contribui-se para o aumento da resistência ao 
impacto e para a diminuição da resistência à fluência, da trabalhabilidade e das propriedades 
hidráulicas. A cristalinidade é outra propriedade determinante no comportamento dos polímeros. 
Quanto a esta propriedade, os polímeros podem ser classificados em amorfos e semicristalinos (não 
pode haver polímeros completamente cristalinos). À medida que a cristalinidade de um polímero 
aumenta, aumenta a rigidez, a resistência ao calor, a resistência à tração e a resistência química, 
diminuindo a permeabilidade, a deformação na rotura, a flexibilidade e a resistência ao impacto e à 
fendilhação. 
Encontram-se no Quadro 2.1 e Quadro 2.2 as abreviaturas para designar os diferentes polímeros e os 
polímeros mais utilizados no fabrico dos principais geossintéticos, respetivamente. 
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Quadro 2.1. - Abreviaturas utilizadas para designar os diferentes polímeros, adaptado de Shukla e Yin (2006). 
Tipo de Polímero Abreviatura 
Polipropileno PP 
Poliéster PET 
Polietileno PE 
  baixa densidade   PEBD 
 
muito baixa densidade  PEMBD 
 
média densidade  PEMD 
 
alta densidade PEAD 
 
polietileno clorinado CPE 
  polietileno clorossulfonado PECS 
Policloreto de Vinilo PVC 
Poliamida PA 
Poliestireno PS 
 
Quadro 2.2. - Polímeros mais utilizados no fabrico dos principais geossintéticos, adaptado de Shukla e Yin 
(2006). 
Geossintético Polímero utilizado no fabrico 
Geotêxteis PP, PET, PE, PA 
Geogrelhas PET, PP, PEAD 
Georredes PEMD, PEAD 
Geomembranas PEAD, PEMBD, PVC, CPE, PECS, PP 
Geoespumas EPS 
Geotubos PEAD, PVC, PP 
 
O poliéster (PET) apresenta melhores características mecânicas, maior resistência, menor 
deformabilidade e fluência, tendo o inconveniente de apresentar um custo mais elevado e ser mais 
sensível a ambientes alcalinos, como se pode verificar no Quadro 2.3. O PET é utilizado 
frequentemente no fabrico de geogrelhas devido à sua elevada resistência à tração e ao seu bom 
comportamento à fluência.  
O polipropileno (PP) é usado no fabrico dos geotêxteis, tendo por vantagens uma excelente relação 
custo benefício e uma elevada resistência química devido à sua estrutura cristalina. 
O polietileno (PE) é usado em benefício da sua baixa densidade e menor forma cristalina, que é 
conhecida pela sua excelente flexibilidade, facilidade de processamento e boas propriedades físicas. 
Usado como PEAD torna-o mais rígido e quimicamente mais resistente. Normalmente é utilizado no 
fabrico de geomembranas e geogrelhas. 
Policloreto de vinilo (PVC) é o polímero mais comercial que apresenta uma grande variedade de 
formas. O PVC necessita de estabilizadores adequados pois tem tendência a escurecer ao longo do 
tempo quando exposto à luz ultravioleta (UV) e pode sofrer degradação induzida pelo calor. 
A Poliamida (PA) é mais conhecida por nylon e oferece uma combinação de propriedades desde a alta 
resistência a temperaturas elevadas, ductilidade, desgaste e resistência à abrasão, baixas propriedades 
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de atrito, reduzida permeabilidade a gases e boa resistência mecânica. Tem tendência também para 
absorver humidade, que por consequência promove mudanças nas propriedades físicas e mecânicas. 
O Poliestireno (PS) é usado como matéria-prima no fabrico de geoespumas (EPS) e é conhecido como 
um material de embalagem e isolante. 
O Quadro 2.3 compara algumas propriedades dos diferentes polímeros base utilizados no fabrico de 
geossintéticos, pretendendo-se ilustrar a influência que cada um destes pode provocar no 
comportamento do geossintético aquando da sua utilização (Shukla e Yin, 2006). 
Quadro 2.3. – Comparação de algumas propriedades dos diferentes polímeros base (Marques, 2008).  
Propriedades   Poliéster Poliamida Polipropileno Polietileno 
Resistência à tração + + + + + + + 
Deformação na rotura + + + + + + + + + + 
Velocidade de fluência + + + + + + + + + 
Massa superficial + + + + + + + 
Preço + + + + + + + 
Resistência aos 
UV 
Não estabilizado + + + + + + + + 
Estabilizado + + + + + + + + + + + 
Resistência aos alcalis + + + + + + + + + + 
Resistência aos micro-organismos + + + + + + + + + 
Resistência aos óleos + + + + + + 
Resistência aos detergentes + + + + + + + + + + + + 
      +++ - valor elevado ++ - valor médio + - valor baixo 
   
Existem, também, vários fatores ambientais que afetam a durabilidade dos polímeros tais como, 
radiação solar, calor, oxigénio e humidade. Marques (2008) 
Embora a maioria dos geossintéticos seja feita a partir de polímeros sintéticos, alguns geossintéticos 
especializados como os geotêxteis podem incorporar fios de aço ou fibras biodegradáveis, tais como, 
papel, algodão, lã, seda, etc., (Shukla e Yin, 2006). Shukla e Yin (2006) 
Segundo Paula (2012) embora as propriedades dos geossintéticos sejam muito influenciadas pelos 
tipos de polímeros que os constituem, a classificação destes materiais assenta, essencialmente, nas 
diferenças estruturais que decorrem dos diversos processos de fabrico. Quanto à estrutura dos 
polímeros, a classificação dos geossintéticos pode ser dividida entre geomembranas ou barreiras 
geossintéticas polímeras, geotêxteis e geocompósitos, e ainda entre permeáveis e impermeáveis. Os 
geossintéticos que constituem o grupo dos permeáveis são os geotêxteis, geogrelhas, geocélulas, 
georredes e geocompósitos de drenagem e de reforço, enquanto que, no grupo dos impermeáveis 
destacam-se as geomembranas e os geocompósitos bentoníticos.  
O processo de fabrico dos geossintéticos compreende três passos: 1 - produção do polímero com os 
seus vários aditivos, 2 - produção dos componentes e 3 - conversão dos componentes no geossintético 
(Paula, 2012). Paula (2012) 
A Figura 2.1 apresenta uma classificação dos geossintéticos baseando-se na sua estrutura. 
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Figura 2.1 – Classificação dos geossintéticos de acordo com a sua estrutura (Paula, 2012).  
 
 COMPONENTES DOS GEOSSINTÉTICOS 2.2.3.
Os componentes dos geossintéticos podem apresentar diversas formas, como por exemplo, filamentos 
contínuos circulares, tiras planas contínuas, folhas ou películas.  
Podem ser obtidas formas mais complexas se estes componentes forem sujeitos a fases intermédias de 
fabrico, o filamento contínuo pode ser torcido, dando origem a um fio, alinhado paralelamente ou 
cortado em pequenos troços. As tiras podem ser empregues isoladamente ou torcidas formando fios de 
tiras, como ilustrado na Figura 2.2. 
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Figura 2.2 – Componentes básicos dos geossintéticos (Paula, 2012).  
 
O autor Paula (2012) explica que nos processos de extrusão ou fiação líquida, o polímero é 
introduzido num recipiente, juntamente com os aditivos, ficando sujeito a pressão e temperatura 
controladas. O objetivo deste procedimento é provocar a fusão dos constituintes sólidos, assim como a 
sua mistura e expulsão do oxigénio. Posteriormente, a massa líquida é forçada a atravessar um sistema 
de bombas rotativas, que controla a quantidade de polímero em passagem, expelindo-o através de uma 
placa perfurada. As fibras ou filamentos são arrefecidos ao ar ou em água. A produção de tiras e 
películas é semelhante. Neste caso, o polímero é forçado a sair através de fendas. As tiras podem ser 
obtidas diretamente ou por corte de películas. Após os processos as tiras e os filamentos são sujeitos a 
estiramento e solidificação, como representado na Figura 2.3. Normalmente efetua-se mais do que um 
tratamento por aquecimento. A combinação dos vários componentes básicos dos geossintéticos levam 
à sua estrutura final. 
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Figura 2.3 – Esticamento dos componentes dos geossintéticos (Paula, 2012).  
 
  TIPOS DE GEOSSINTÉTICOS 2.2.4.
Segundo IGS (2002a), os geossintéticos podem ser classificados em categorias dependendo do 
processo de fabrico. Agrupam-se em nove tipos específicos: geotêxteis, geogrelhas, georredes, 
geomembranas, geocompósitos, barreiras geossintéticas argilosas, geotubos, geocélulas e geoespumas. 
 
2.2.4.1. Geotêxteis tecidos e não tecidos 
Os geotêxteis tecidos, Figura 2.4c) e d), consistem em fibras sintéticas que formam uma estrutura 
planar, de fios perpendiculares entre si entrelaçados, de reduzida espessura e distribuição regular dos 
poros. Estas fibras sintéticas são feitas em tecidos flexíveis porosos, por tecelagem tradicional, embora 
recorrendo a teares cada vez mais sofisticados.  
Os geotêxtis não tecidos, Figura 2.4a) e b), são fabricados dispondo os componentes aleatoriamente 
numa malha solta, obtendo uma estrutura planar com distribuição de poros aleatória. Os processos de 
ligação mais frequentes são mecânicos, térmicos ou químicos.  
De acordo com Paula (2012), a ligação mecânica é conseguida fazendo passar a trama solta sob 
milhares de agulhas que penetram completamente na trama, arrastando consigo alguns dos filamentos 
e entrelaçando-os uns nos outros. Os geotêxteis ligados por este processo são conhecidos por 
geotêxteis não tecidos agulhados.  
A ligação térmica é conseguida por aquecimento. A fusão parcial dos componentes, constituídos por 
mais do que um tipo de polímero com pontos de fusão diferentes, permite a sua ligação nos pontos de 
contacto, obtendo-se, assim, os chamados geotêxteis não tecidos termoligados. Estes geotêxteis são 
relativamente finos, variando a sua espessura entre 0,5 e 1mm.  
A ligação química é realizada através da pulverização ou impregnação da trama com um ligante 
químico, como por exemplo cola, resina ou derivado celulósico. Após a aplicação desse elemento o 
geotêxtil passa por um período de cura ou por operações de calandragem, que permitem a formação de 
ligações entre os elementos que o constituem. Muitas vezes este tipo de ligação complementa uma 
ligação feita por agulhagem com vista ao melhoramento da ligação entre componentes. Os geotêxteis 
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não tecidos obtidos por este processo designam-se por ligados quimicamente. A sua espessura varia 
entre 0,5 e 3mm. 
Os geotêxteis podem desempenhar as funções de separação, filtragem, drenagem, reforço e controlo de 
erosão. 
 
Figura 2.4 – Vários tipos geotêxteis a) não tecido termo soldado; b) não tecido agulhado; c) tecido 
monofilamento; d) tecido fita (Paula, 2012).  
 
2.2.4.2. Geogrelhas 
As geogrelhas são estruturas poliméricas planas que configuram uma malha aberta de elementos 
ligados e cruzados entre si. São formadas por três processos, por ligação dos pontos de interseção de 
barras perpendiculares de polímeros, por perfuração e por estiramento (Figura 2.5), de uma tela de 
polímero regularmente perfurado, numa ou em duas direções para obter melhores propriedades físicas, 
aumento da rigidez e da resistência à tração. Este último processo pode ou não ocorrer. Caso ocorra 
obtém-se uma geogrelha orientada uniaxialmente, com uma resistência à tração muito maior na 
direção longitudinal., Figura 2.6a). Se a tela de polímero regularmente perfurada for novamente 
aquecida e estirada na direção transversal origina uma geogrelha biaxial, Figura 2.6b), o que lhe 
confere uma maior resistência à tração em ambas as direções. Os elementos podem ser ligados por 
extrusão, fusão, laser ou entrecelagem, de forma que as aberturas sejam maiores que os elementos 
sólidos que constituem as geogrelhas (Pinho-Lopes e Lopes, 2010). Pinho-Lopes e Lopes (2010) 
Existem muitas áreas de aplicação destes geossintéticos, no entanto, funcionam principalmente como 
materiais de reforço (Koerner, 2005; Paula, 2012). Koerner (2005, Paula (2012) 
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Figura 2.5 – Processo de fabrico das geogrelhas por estiramento (Paula, 2012).  
 
 
Figura 2.6 – Geometria de uma geogrelha a) uniaxial e de uma geogrelha b) biaxial (Paula, 2012).  
 
Paula (2012) explica que o processo de fabrico das geogrelhas tecidas consiste em unir centenas de 
fibras para obter barras longitudinais e transversais, separadas por grandes aberturas. As barras são 
unidas por tricotagem ou entrelaçagem, posteriormente o conjunto é protegido por um revestimento 
que lhe confere estabilidade dimensional e protege as barras durante a instalação em obra da 
geogrelha. Comumente estas geogrelhas são fabricadas em poliéster de tenacidade elevada e o 
revestimento pode ser de PVC, latex, betuminoso, entre outros. Este tipo de geogrelha é relativamente 
flexível. (Figura 2.7e)). 
Uma alternativa para unir as barras das geogrelhas é a ligação térmica. Este tipo de geogrelhas é 
geralmente constituído por fibras de PET unidas e envoltas numa folha de PP. A ligação entre barras 
de geogrelhas é realizada por fusão dos pontos de cruzamento das barras. A estrutura típica deste tipo 
de geogrelha está representada na Figura 2.7c). 
As geogrelhas soldadas a laser (Figura 2.7d)), surgiram mais recentemente. Algumas destas 
geogrelhas são fabricadas recorrendo a barras (de PET ou PP, por exemplo), cujas uniões são 
realizadas por fusão a laser. As barras que constituem estas geogrelhas têm maior rigidez do que as 
barras utilizadas no fabrico de geogrelhas tecidas e com ligação térmica. 
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Figura 2.7 – Exemplos de geogrelhas a) extrudida uniaxial, uniões integrais; b) extrudida biaxial, uniões integrais; 
c) tecida uniaxialmente, uniões térmicas; d) com ligações a laser; e) tecida em polietileno revestida (Paula, 2012). 
 
2.2.4.3. Georredes 
As georredes são estruturas poliméricas planas com a configuração de uma malha densa e regular e 
cujos elementos constituintes estão ligados por nós ou extrusão. São obtidas por extrusão de duas 
séries de elementos paralelos poliméricos que se cruzam segundo um determinado ângulo. A rede 
forma uma tela permeável que é utilizada para transportar fluidos ou gases (IGS, 2002a) (Figura 
2.9b)). IGS (2002a)  
 
2.2.4.4. Geomembranas 
As geomembranas são folhas poliméricas contínuas flexíveis, relativamente impermeáveis, fabricadas 
a partir de materiais sintéticos com baixa permeabilidade para controlar a saída de fluidos, gases ou 
vapores (IGS, 2002a). IGS (2002a) 
Podem ser fabricadas a partir de três processos: extrusão, calandragem e espalhamento superficial.  
O primeiro processo conduz ao fabrico das geomembranas de uma só camada e não reforçadas. 
 A calandragem é a passagem do material por cilindros aquecidos de rotação contrária, Figura 2.8a), e 
o processo mais utilizado no fabrico de geomembranas. Este processo vem muitas vezes na sequência 
de um processo de extrusão. Com este processo podem ser fabricadas geomembranas multicamadas; 
caso se pretendam geomembranas reforçadas, é introduzido um geotêxtil entre duas camadas de 
plástico (Pinho-Lopes e Lopes, 2010). O objetivo deste processo é uniformizar a superfície e aumentar 
as propriedades mecânicas da geomembrana. Pinho-Lopes e Lopes (2010) 
O fabrico de geomembranas de multicamadas pode ser levado a cabo laminando várias camadas em 
conjunto. As geomembranas deste tipo podem ser reforçadas ou não reforçadas. Nas geomembranas 
reforçadas inclui-se, entre as folhas de polímero, um geotêxtil, vulgarmente em poliéster ou em 
poliamida, devendo a ligação entre os diferentes materiais ser efetiva (Figura 2.8b)). A inclusão do 
geotêxtil aumenta as propriedades mecânicas do material compósito, não reforçando contudo o solo 
sobre o qual a geomembrana está colocada (Paula, 2012). Paula (2012) 
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Figura 2.8 – Processo de fabrico das geomembranas; a) sistema de cilindros de rotação contrária; b) processo 
de fabrico por multicamadas (Paula, 2012).  
 
O terceiro processo de fabrico, espalhamento superficial, é o mais recente. Consiste em espalhar um 
polímero ou um composto asfáltico sobre um geotêxtil (tecido, não tecido ou tricotado), revestindo-o. 
Geralmente a adesão entre camadas é boa.  
É ainda possível distinguir dois tipos de geomembranas: lisas e texturadas (Figura 2.10a) e b)). Tal 
como o nome indica as geomembranas lisas possuem uma superfície lisa, sem rugosidades, enquanto 
as geomembranas texturadas possuem asperezas, que conduzem a um aumento do atrito na interface 
com outros materiais (Paula, 2012). Paula (2012) 
 
2.2.4.5. Geocompósitos 
Os geocompósitos são geossintéticos fabricados pela combinação de dois ou mais materiais, dos quais 
pelo menos um é geossintético, do tipo, geotêxtil-georrede, geotêxtil-geogrelha, georrede-
geomembrana, ou geocompósito argiloso (GCL).  
Estes materiais são classificados de acordo com a função que vão desempenhar. Os principais 
geocompósitos são: os geocompósitos bentoníticos ou barreiras geossintéticas argilosas (Figura 
2.10c)), os geocompósitos de drenagem (Figura 2.9c)) e os geocompósitos de reforço (Figura 2.9d)) 
(IGS, 2002a; Paula, 2012; Shukla e Yin, 2006). IGS (2002a) Paula (2012) Shukla e Yin (2006) 
A Comissão Europeia de Normalização (CEN) introduziu o conceito de barreira geossintética que se 
baseia numa estrutura geossintética de permeabilidade reduzida usada em obras de engenharia com o 
objetivo de limitar a passagem de fluidos. Estas podem ser de vários tipos: poliméricas 
(geomembranas), argilosas e betuminosas. 
Os geocompósitos bentoníticos, também designados por barreiras geossintéticas argilosas, são 
constituídos por associações de uma camada de bentonite habitualmente incorporada entre uma 
camada superior e inferior de geotêxtil ou uma mistura de geotêxtil e bentonite colada a uma 
geomembrana ou a uma folha simples de geotêxtil. A ligação entre materiais pode ser realizada 
utilizando cola, costura ou agulhagem, através do núcleo de bentonite para aumentar a resistência 
interna ao corte do geocompósito. Atuam como barreira a fluidos ou gases e são habitualmente 
utilizados nos sistemas de impermeabilização nos aterros de resíduos, em conjunto com uma 
geomembrana, na maior parte das vezes. 
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Os geocompósitos de drenagem ou geotubos são junções de geotêxteis e georredes e de geotêxteis 
com núcleos poliméricos, podem ser perfurados ou não, e são utilizados para drenagem de fluidos ou 
gases. O processo de fabrico destes geocompósitos consiste em manufaturar os diferentes 
componentes e unir esses materiais por uma ligação térmica.  
Os geocompósitos de reforço podem ser de diferentes tipos, fibras de aramida envolvidas com 
geotêxtil não tecido ou fibras de elevada resistência tecidas sobre um geotêxtil não tecido (IGS, 2002a; 
Paula, 2012). Paula (2012); IGS (2002a) 
 
Figura 2.9 – Geossintéticos de a) geocélulas; b) georredes; c) geocompósitos de drenagem; d) geocompósitos 
de reforço (Paula, 2012).  
 
 
Figura 2.10 – Geossintéticos de a) geomembrana lisa; b) geomembrana texturada; c) geocompósito bentonítico 
ou barreira geossintética argilosa (Paula, 2012).  
 
2.2.4.6. Geocélulas 
As geocélulas (Figura 2.9a)) são estruturas tridimensionais, relativamente espessas, constituídas a 
partir de tiras poliméricas. As tiras são ligadas de forma a formar células interligadas que são 
preenchidas com solo, ou em algumas situações com betão (IGS, 2002a). IGS (2002a) 
 
2.2.4.7. Geoespumas 
Geoespumas são blocos ou placas, com elevado teor de vazios, de poliestireno expandido que formam 
uma estrutura de baixa densidade. São utilizadas como isolamento térmico, em enchimento leve para 
aterros ou como placa vertical compressível para reduzir a pressão de terras em muros de suporte 
rígidos (IGS, 2002a; Koerner, 2005). IGS (2002a); Koerner (2005) 
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 FUNÇÕES E APLICAÇÕES DOS GEOSSINTÉTICOS  2.2.5.
Devido ao elevado uso dos geossintéticos em obras geotécnicas, torna-se cada vez mais importante 
que estes estejam aptos a exercer algumas funções, durante o seu período de vida útil. Em 
determinados casos, o geossintético desempenha em simultâneo várias funções e para o seu 
dimensionamento é necessário definir primeiramente quais as funções que vai exercer, para eleger as 
características que o material deve possuir dando resposta adequada às exigências que venham a 
surgir. 
Uma função é uma ação específica que o produto deve desempenhar para que sejam atingidos os 
objetivos da sua aplicação, a qual resulta da combinação de certas das suas propriedades. 
De acordo com a Sociedade Internacional de Geossintéticos IGS (2002b), os geossintéticos podem 
desempenhar seis funções: separação, filtragem, drenagem, reforço, contenção de líquidos e/ou gases e 
controlo de erosão. Na Figura 2.11 esquematiza-se cada uma dessas funções. 
 
Figura 2.11 – Funções dos geossintéticos: a) separação; b) filtragem; c) drenagem; d) reforço; e) barreira de 
contenção; f) controlo de erosão (IGS, 2002b). 
 
2.2.5.1. Separação 
O geossintético separa duas camadas de solo com granulometrias diferentes (Figura 2.11a)). A função 
de separação consiste na introdução de uma barreira sintética flexível entre dois materiais de 
granulometria diferente, para que o funcionamento e a integridade dos dois materiais seja mantida 
intacta, não permitindo assim, a sua mistura ou interpenetração, sob ação de cargas aplicadas. 
Um exemplo desta função são os geotêxteis quando usados em pavimentos rodoviários (Figura 2.12), 
para evitar que os materiais da camada da base penetrem na camada subjacente, preservando assim a 
espessura da camada da base e a integridade do pavimento. 
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Figura 2.12 – Exemplos da função de separação dos geossintéticos (Paula, 2012).  
 
2.2.5.2. Filtragem 
O geossintético atua como um filtro, permitindo tanto o escoamento de água através do solo, como a 
retenção de finos a montante (Figura 2.11b)). Com a preocupação de manter o fluxo de fluido livre e a 
retenção do solo em simultâneo, o material deve apresentar características hidráulicas e dimensão de 
aberturas adequadas, exibindo a flexibilidade necessária ao bom ajustamento à superfície por ele 
protegida. É muito importante a compatibilidade solo-geossintético em termos de fluxo a longo prazo 
com o intuito de prevenir a colmatação (Figura 2.13). 
As obras rodoviárias são um exemplo onde os geotêxteis são utilizados para evitar o arrastamento de 
finos para a camada granular drenante ou para os drenos longitudinais, mantendo o escoamento 
através do sistema. São também usados sob enrocamentos rip-rap. 
 
Figura 2.13 – Exemplos da função de filtragem dos geossintéticos (Paula, 2012).  
 
2.2.5.3. Drenagem 
O geossintético é equivalente a um dreno (Figura 2.11c)), escoando o fluido através do solo, cuja 
permeabilidade é menor (IGS, 2002b). Recolhe e transporta águas pluviais, freáticas e outros fluidos 
ao longo do plano de um geotêxtil ou material semelhante. O comportamento do dreno deve ser 
adequado à função ao longo do tempo de vida útil da obra, pelo que deverá ter espessura e 
compressibilidade apropriadas (Figura 2.14). A dimensão das aberturas deve ser tal que impeça a 
passagem das partículas solidas sem blocagem ou colmatação. IGS (2002b) 
Os geotêxteis têm sido utilizados como drenos laterais e transversais em pavimentos, bem como em 
taludes e muros de suporte. Têm sido também, usados drenos verticais pré-fabricados (DVPs), para 
acelerar a consolidação de solos moles sob aterros construídos com e sem pré-carga. 
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Figura 2.14 – Exemplos da função de drenagem dos geossintéticos (Paula, 2012).  
 
2.2.5.4. Reforço 
O geossintético atua como um elemento de reforço no interior do maciço ou em combinação com o 
solo para dar origem a um compósito com melhores propriedades resistentes e de deformabilidade do 
que um solo não reforçado (Figura 2.11d)). O reforço de solos funciona como um melhoramento 
mecânico do solo fazendo com que a massa de solo reforçado consiga suportar esforços maiores. 
O reforço possibilita a construção de aterros sobre solos moles e a execução de taludes com 
inclinações superiores às possíveis com solos não reforçados (Figura 2.15). É importante que a 
resistência das interfaces solo-reforço seja adequada, pois é a partir destas que se desenvolvem as 
interações necessárias ao funcionamento conjunto da estrutura. 
 
Figura 2.15 - Exemplo da função de reforço dos geossintéticos: ação mecânica de membrana (à esquerda); ação 
mecânica de membrana (à direita) (Paula, 2012).  
 
2.2.5.5. Barreiras de contenção 
O geossintético atua como uma barreira relativamente impermeável aos líquidos e/ou gases (Figura 
2.11e)). Quando o geossintético desempenha esta função é importante que durante o transporte, 
manuseamento e colocação em obra a continuidade do material seja garantida. 
Exemplos da aplicação de geossintéticos em que estes desempenham a função de barreira são o 
confinamento de solos expansivos, a sua utilização nos aterros de resíduos, na impermeabilização de 
túneis e na construção de lagos ou canais (Figura 2.16). 
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Figura 2.16 – Exemplo da função de contenção de líquidos e/ou gases dos geossintéticos (Paula, 2012). 
 
2.2.5.6. Controlo de erosão 
O geossintético tem a função de reduzir a erosão do solo causada pelo impacto da chuva e pelo 
escoamento das águas superficiais (Figura 2.11f)) (IGS, 2002b). Podem ser utilizados geossintéticos 
biodegradáveis para proteger temporariamente uma estrutura da erosão e promover o crescimento da 
vegetação, que passará a assegurar o controlo de erosão após o fim de vida do geossintético (Figura 
2.17). São também utilizadas barreiras verticais de geotêxtil para retenção de sedimentos transportados 
durante o escoamento superficial. IGS (2002b) 
 
Figura 2.17 - Exemplo da função de controlo de erosão dos geossintéticos (Paula, 2012).  
 
2.2.5.7. Considerações finais 
Como se referiu anteriormente, os geossintéticos podem exercer várias funções em simultâneo. Para 
que essas funções possam ser desempenhadas, é necessário que os geossintéticos possuam certas 
características, adequadas a cada uma das funções a exercer. É possível distinguir entre a função 
primária e a função secundária de um geossintético. O Quadro 2.4 ilustra as funções primárias e 
secundárias que um determinado geossintético pode desempenhar. 
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Quadro 2.4. - Exemplo das funções que um determinado geossintético pode desempenhar (Paula, 2012).  
Funções a desempenhar Geossintético 
Drenagem 
Primária Geotêxteis, georredes e geocompósitos 
Secundária Geotêxteis e geocompósitos 
Filtragem 
Primária Geotêxteis e geocompósitos 
Secundária Geotêxteis e geocompósitos 
Reforço 
Primária Geotêxteis, geogrelhas e geocompósitos 
Secundária Geotêxteis e geocompósitos 
Separação 
Primária Geotêxteis e geocompósitos 
Secundária Geotêxteis, geogrelhas, georredes, geomembranas e geocompósitos 
Barreira de 
fluidos 
Primária Geomembranas e geocompósitos 
Secundária Geocompósitos 
 
  PROPRIEDADES DOS GEOSSINTÉTICOS 2.2.6.
Segundo os autores Paula (2012) e Shukla e Yin (2006), os geossintéticos cobrem uma ampla gama de 
materiais, aplicações e ambientes. A avaliação das propriedades de um geossintético é importante para 
assegurar que desempenhem adequadamente a função pretendida numa estrutura ou sistema. As 
propriedades e características exigidas aos geossintéticos dependem do seu propósito ao longo da sua 
vida útil, da função pretendida numa determinada aplicação e das ações a que irão estar sujeitos 
durante as operações de manuseamento, armazenagem e colocação em obra.  
Dado que os geossintéticos são feitos à base de polímeros, o seu bom desempenho é dependente de 
vários fatores, como o ambiente, a temperatura, o nível de esforço, a duração da tensão aplicada, etc.. 
Posto isto, as propriedades dos geossintéticos deverão ser definidas tendo em conta estes fatores, 
dividindo-se em: propriedades físicas, propriedades mecânicas, propriedades hidráulicas e 
propriedades relativas à durabilidade.  
 
2.2.6.1. Propriedades físicas  
De acordo com Paula (2012) e Shukla e Yin (2006), as principais propriedades dos geossintéticos são 
a densidade relativa dos polímeros, a massa por unidade de área e a espessura. 
No caso das geogrelhas e georredes, existem algumas propriedades físicas que são mais importantes, o 
tipo de estrutura, o tipo de ligação, o tamanho da abertura e forma e as dimensões do reforço.  
 
 - Densidade relativa dos polímeros: 
A densidade relativa de um polímero a partir do qual um determinado geossintético é fabricado é 
representada como a razão entre o peso por unidade de volume dos elementos que constituem o 
geossintético e o peso volúmico da água pura a 4ºC. 
Esta propriedade é bastante importante pelo facto de poder ajudar na identificação do polímero base 
dos geossintéticos e no controlo de qualidade. 
Permite, também, avaliar se um geossintético flutua (valor inferior a 1,0), o que se traduz numa 
desvantagem quando se trabalha com geossintéticos em aplicações subaquáticas.  
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No Quadro 2.5 representam-se os valores típicos da densidade relativa de alguns polímeros. 
Quadro 2.5. - Valores típicos da densidade relativa de alguns polímeros (Shukla e Yin, 2006).  
Polímero Densidade relativa 
Policloreto de vinilo 
(PVC) 
1,3 – 1,5 
Poliéster (PE) 1,22 - 1,38 
Poliamida (PA) 1,05 -1,15 
Polietileno (PE) 0,91 - 0,96 
Polipropileno (PP) 0,90 - 0,91 
 
 
- Massa por unidade de área: 
A massa por unidade de área é um indicador de custo e de outras propriedades, como a resistência à 
tração, resistência ao rasgamento, resistência ao punçoamento, etc. e da qualidade de um geossintético, 
dando também informação sobre a uniformidade do produto. É muitas vezes designada por gramagem 
e expressa em g/m
2
. 
Esta propriedade para os geotêxteis pode tomar valores entre 150 e 750g/m
2
, enquanto que para as 
geogrelhas varia entre 200 e 1000g/m
2
. 
 
- Espessura: 
A espessura é definida como a distância entre a superfície inferior e superior de um geossintético, 
medida perpendicularmente às superfícies a uma tensão normal de compressão específica. 
A espessura nominal é obtida com uma pressão de 2 kPa. Os valores comuns situam-se entre 0,2 e 
5mm para os geotêxteis não tecidos, 0,2 e 1,5mm para os geotêxteis tecidos, entre 1 e 5mm para as 
geogrelhas e entre 0,5 e 50mm para as geomembranas. A relação entre a espessura e a pressão 
permitem avaliar a compressibilidade dos geossintéticos. A espessura destes materiais tem influência 
direta no seu comportamento mecânico e hidráulico (Paula, 2012). Paula (2012) 
A espessura é uma das propriedades físicas utilizada para controlar a qualidade de muitos 
geossintéticos, é necessária para o cálculo de alguns parâmetros como a transmissividade e a 
permissividade. 
 
2.2.6.2. Propriedades mecânicas 
Quando o geossintético exerce a função de reforço as propriedades mecânicas e de durabilidade são as 
mais importantes.  
Durante o seu tempo de vida, um geossintético pode estar sujeito a variadas ações mecânicas, quer 
estáticas quer dinâmicas, como por exemplo esforços de tração e compressão, de punçoamento e de 
rasgamento. As solicitações dinâmicas são provocadas por uma rápida transmissão de energia ao 
geossintético. As solicitações estáticas são provocadas por cargas constantes ao longo do seu tempo. 
Em geral, as primeiras estão associadas à colocação em obra dos geossintéticos, enquanto as segundas 
ocorrem durante o seu funcionamento (Paula, 2012). Paula (2012) 
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Em seguida serão descritas as propriedades mecânicas mais relevantes. 
A compressibilidade de um geossintético é medida pela diminuição da sua espessura, advinda do 
aumento de pressões normais aplicadas. Esta propriedade é bastante importante para os geotêxteis não 
tecidos, porque são muitas vezes utilizados na condução de líquidos dentro do plano da sua estrutura. 
Muitos geossintéticos exibem uma deformação à compressão, mas nem todos exibem um limite bem 
definido. Por esse motivo é estipulado um patamar denominado de carga máxima, que funciona como 
um valor de referência limite. 
O teste de carga por compressibilidade é utilizado para o controlo da qualidade, uniformidade e 
consistência em amostras, onde os fatores de geometria, espessura ou materiais podem mudar. 
A resistência à tração é a resistência máxima à deformação desenvolvida por um geossintético quando 
este é submetido a forças externas de tração. 
Esta propriedade depende do polímero constituinte, da estrutura, do processo de fabrico, do tipo de 
ligação, etc.. Os dois primeiros fatores são os que mais influenciam este comportamento. 
Devido à geometria específica e à irregularidade da área da seção transversal, a resistência à tração dos 
geossintéticos não pode ser convenientemente expressa em termos de tensão, é definida como a carga 
máxima que pode ser aplicada por unidade de comprimento ao longo do geossintético. 
Os geossintéticos quando sujeitos à tração são caracterizados pela curva que relaciona a força por 
unidade de largura (kN/m) com as extensões (adimensional). A partir desta curva é possível obter a 
resistência à tração, a extensão na rotura e o módulo de rigidez. 
A Figura 2.18 ilustra as curvas típicas da força-extensão dos geossintéticos. 
 
Figura 2.18 – Curvas típicas da força-extensão dos geossintéticos (Paula, 2012).  
A deformação total do geossintético divide-se entre a deformação dos componentes, mais visível nas 
geogrelhas e geotêxteis tecidos, e a deformação estrutural, em geotêxteis não tecidos.  
A resistência à tração dos geossintéticos depende, entre outros fatores, da massa por unidade de área. 
Um geotêxtil com uma massa por unidade de área maior, geralmente é mais resistente do que um 
geotêxtil leve. 
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A resistência à tração da maioria dos geossintéticos não é a mesma em todas as direções, comportam-
se como materiais anisotrópicos. Nos geotêxteis tecidos, a resistência à tração, depende de como é 
feita a tecelagem.  
Da análise da Figura 2.19 repara-se que os geotêxteis não tecidos apresentam valores mais elevados 
para as extensões, e valores menores para a rigidez e resistência. As geogrelhas apresentam grande 
estabilidade dimensional, resistência à tração elevada e módulo de rigidez elevado para níveis de 
extensão baixos (Paula, 2012). Paula (2012) 
 
Figura 2.19 – Comportamento típico dos geossintéticos (Paula, 2012).  
 
A resistência ao punçoamento é a capacidade de um geossintético para suportar tensões localizadas 
geradas por penetração ou perfuração de objetos em condições quase estáticas. 
Os geossintéticos estão vulgarmente sujeitos a ações de punçoamento. A mais comum é quando o 
geossintético está a exercer a função de separação e pode estar sujeito a solicitações induzidas pelas 
partículas de agregados a separar (Paula, 2012). Paula (2012) 
A resistência ao punçoamento é definida com base na medição da vulnerabilidade dos geossintéticos 
às compressões diferenciais ou a choques provocada por queda de materiais. A solicitação pode ser 
concentrada, estática ou dinâmica. Consoante o mecanismo que lhe dá origem, a resistência ao 
punçoamento pode ser um comprimento, uma força ou uma pressão (Paula, 2012). Paula (2012) 
 
A resistência ao rasgamento é a capacidade de um geossíntetico resistir aos esforços causados pelo 
prolongamento ou a propagação do rasgo, gerados muitas vezes durante a instalação. 
Define-se rasgamento como a rotura progressiva resultante de duas ações: uma localizada do tipo 
“perfuração”, e outra distribuída, do tipo “tração”. A força de rasgamento, expressa em kN, mede a 
resistência dos geossintéticos à propagação de rasgões locais (Paula, 2012). Paula (2012) 
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Quando um geossintético é utilizado no reforço de um solo, é importante que a ligação desenvolvida 
entre o solo e o geossintético seja suficiente para impedir os deslizamentos de terra sobre o 
geossintético. 
A interação solo-geossintético é o elemento chave para o desempenho das estruturas de solo reforçado 
com geossintéticos, como muros de contenção, taludes e aterros.  
A caracterização desta propriedade é feita com base na resistência ao corte da interface solo-
geossintético, sendo geralmente expressa em kN/m
2
 e podendo ser representada por uma lei idêntica à 
lei de Mohr-Coulomb, ou seja, por uma adesão e por um ângulo de atrito. 
A resistência ao corte da interface solo-reforço será sempre menor ou igual à do solo, sendo função da 
rugosidade do geossintético, da granulometria do solo, entre outros (Paula, 2012). Paula (2012) 
 
2.2.6.3. Propriedades hidráulicas 
As propriedades hidráulicas influenciam a capacidade dos geossintéticos funcionarem como filtros e 
drenos. A porosidade (distribuição e dimensão das aberturas), a permissividade (permeabilidade 
normal ao plano) e transmissividade (permeabilidade ao longo do plano) são as propriedades 
hidráulicas mais importantes, principalmente nos geotêxteis, georredes e geocompósitos de drenagem, 
por serem entre os materiais geralmente utilizados em aplicações de drenagem e filtragem. Estas 
propriedades são mais influenciadas pelo processo de fabrico do que pelo tipo de polímero. 
 
A porosidade está relacionada com a capacidade que o geossintético exibe para permitir que um fluido 
escoe através dele, sendo definida como a razão entre o volume de vazios com o volume total do 
geossintético. 
A distribuição e dimensão das aberturas são características fundamentais para o dimensionamento dos 
geossintéticos como filtros. Esta característica influencia particularmente o comportamento hidráulico 
dos materiais pelo que é incluída nesta secção.  
No caso das geogrelhas, as aberturas são uniformes, bastando medir o tamanho de uma delas para 
determinar a dimensão das aberturas do material. Porém no caso dos geotêxteis, verifica-se que as suas 
aberturas não possuem um único tamanho, mas sim um intervalo de tamanhos. Assim, a representação 
desse intervalo faz-se de forma análoga à utilizada para representar a granulometria de um solo e 
designa-se por porometria (Paula, 2012). Paula (2012) 
 
A permissividade de um geossintético é o coeficiente de permeabilidade da água que flui na direção 
normal ao plano do geossintético dividido pela sua espessura. Para as funções de filtragem esta 
propriedade é fundamental.  
Pode ser definida como a razão entre o caudal que atravessa o geossintético e o produto entre a perda 
de carga total e a área da seção do geossintético por onde passa o fluxo, costumando-se expressar-se 
em s
-1
. 
 
A transmissividade expressa-se em m
2
/s e define-se como o produto entre a condutividade hidráulica 
no plano do geossintético, numa determinada direção, e a espessura do mesmo. 
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Esta propriedade é a medida escolhida para avaliar a capacidade de fluxo de água no plano do 
geossintético e é bastante utilizada em aplicações de drenagem. 
Um geotêxtil para apresentar uma elevada transmissividade deve apresentar uma espessura 
significativa e/ou uma elevada permeabilidade no seu plano, o que significa que esta propriedade 
depende da espessura, das pressões aplicadas ao material, da distribuição e dimensão das aberturas. 
 
2.2.6.4. Propriedades relativas à resistência e degradação 
Estas propriedades referem-se a alterações irreversíveis nas propriedades dos materiais resultantes da 
sua utilização e da durabilidade, tendo em conta quer os fatores ambientais que ajudam na degradação, 
quer as ações mecânicas. Traduzem-se na capacidade que o material apresenta em conservar, num 
determinado espaço de tempo, determinadas propriedades dentro dos valores mínimos requeridos, 
num determinado meio ambiente.  
Relativamente à resistência à degradação apresenta-se de seguida algumas propriedades. 
 
De acordo com Paula (2012) e Shukla e Yin (2006), a fluência de um geossintético depende do tipo de 
polímero o que conduz ao aumento de deformação sob tensão constante, devido ao facto dos 
polímeros apresentarem comportamento elásto-viscoplástico. Os polímeros são dependentes do tempo, 
da carga e da temperatura, sob tensão constante. 
Quanto maior for a força da carga aplicada menor é o tempo que leva à rotura, desta forma a carga é 
que vai ser o elemento a limitar a vida útil do geossintético. 
Dependendo do tipo de polímero e da temperatura ambiente, a fluência pode ser bastante significativa, 
mesmo para níveis de tensão baixos. A rotura em fluência dos geossintéticos está relacionada com a 
rotura brusca dos materiais após um longo período sob carga constante. Nestas situações não há 
alterações significativas da resistência do material até que, subitamente a resistência do material 
decresce rapidamente até atingir o valor da carga aplicada (momento em que ocorre a rotura do 
geossintético) (Paula, 2012). Paula (2012) 
 
A abrasão é definida como o desgaste do geossintético imposto por outros materiais em contacto com 
ele. A capacidade de um geossintético resistir ao desgaste induzido pelo atrito ou fricção é designado 
como resistência à abrasão. 
 
O fenómeno de relaxação de tensões está relacionado com a diminuição das tensões nos geossintéticos 
submetidos a deformação constante. A relaxação pode originar rotura do reforço por ação de 
solicitações alternadas, como o tráfego numa estrada. 
 
Os fatores ambientais que mais condicionam a degradação por ação de agentes ambientais são: a 
humidade, as temperaturas elevadas, a intensidade e a duração das radiações ultravioleta, entre outras. 
Neste seguimento, deve-se evitar que os geossintéticos fiquem expostos à radiação solar, envolvendo-
os em revestimentos opacos e armazenando-os em locais fechados até se proceder à sua aplicação. 
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Quanto à degradação por termo-oxidação, Paula (2012) refere que uma vez que o aumento da 
temperatura acelera as reações químicas, a degradação de um polímero, sendo um fenómeno 
essencialmente químico, é favorecida por esse aumento. Na presença de oxigénio, ocorre a ação 
conjugada da temperatura e do oxigénio, desenvolvendo-se a degradação termo-oxidativa. A 
intensidade deste tipo de degradação depende, naturalmente, da concentração de oxigénio em contacto 
com o polímero, sendo por isso, menor quando este está submerso em água. 
 
A degradação química é maioritariamente condicionada pela ação do oxigénio, iões metálicos, ácidos, 
bases e solventes e da água, que provocam graves alterações nas cadeias moleculares dos constituintes 
dos polímeros, modificando as propriedades destes. 
Para travar esta degradação dos polímeros recorre-se ao uso de aditivos que impeçam a sua 
propagação, tais como estabilizadores térmicos, anti-UV e antioxidantes. 
 
2.2.6.5. Considerações finais 
Relativamente às propriedades abordadas no subcapítulo 2.2.6.4., salienta-se que todas são bastante 
dependentes da estrutura do geossintético e dos constituintes do polímero, existindo no entanto outros 
fatores condicionantes, como referido ao longo do subcapítulo. 
É necessário definir quais as funções que um determinado geossintético vai desempenhar e dar uma 
especial atenção às propriedades mais condicionadoras para esse geossintético, fixando valores limite 
através de métodos de cálculo apropriados. Devem ser elaborados ensaios de identificação do 
geossintético, antes deste começar a exercer a sua função em obra, para garantir o cumprimento dos 
valores mínimos impostos às suas propriedades. 
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3 
REFORÇO DE SOLOS COM 
GEOSSINTÉTICOS 
 
 
3.1. INTRODUÇÃO 
Como relatado no capítulo anterior, os geossintéticos podem desempenhar várias funções. No entanto, 
nos aterros de solo reforçado com geossintéticos, assunto em análise no presente trabalho, a função 
que assume maior importância é a de reforço. Quando um geossintético exerce a função de reforço, o 
estudo da interação solo-geossintético é de grande relevância. Pinho-Lopes (2004) 
A transferência de tensões do solo para o reforço efetua-se através das interfaces solo-geossintético. 
Deste modo é essencial que a resistência dessas interfaces seja adequada, para o bom funcionamento e 
dimensionamento de estruturas de solos reforçadas com geossintéticos (Pinho-Lopes, 2004). 
De acordo com Shukla e Yin (2006), a presença do reforço provoca um aumento do fator de segurança 
(FS) do aterro, promovendo ainda a possibilidade de uma construção mais rápida e a utilização de 
inclinações de talude superiores as quais não seriam possíveis sem o uso de reforço. 
As tensões de tração absorvidas pelos reforços melhoram as propriedades mecânicas do solo, 
diminuindo as tensões de corte que este terá de suportar e aumentando a resistência ao corte 
disponível, dado que as tensões normais atuantes na superfície de cedência aumentam (Ferreira, 2010).  
Fatores como a geometria do compósito solo-geossintético e o processo construtivo podem influenciar 
as características de interação solo-geossintético, neste seguimento devem ser realizados ensaios de 
caracterização do comportamento solo-reforço, para a seleção do geossintético apropriado à estrutura 
em causa.  
Para o reforço de taludes, normalmente, são escolhidas as geogrelhas e/ou alguns geotêxteis de 
elevada resistência á tração. 
 
3.2.  REFORÇO DE SOLOS COM GEOSSINTÉTICOS 
  CONSIDERAÇÕES INICIAIS 3.2.1.
Segundo Ferreira (2010), desde há milhares de anos que se procede ao reforço do solo por diversas 
técnicas, mas nas últimas décadas, com a explosão dos geossintéticos, é que se recorreu ao uso destes 
materiais para esse efeito, devido a vantagens económicas, rapidez de construção, flexibilidade, 
durabilidade, possibilidade de utilização de solos de fraca qualidade e à elevada interação com o solo 
que estes concedem. 
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O recurso a estes materiais de reforço explica-se por constituírem uma boa alternativa às soluções 
geotécnicas tradicionais em termos económicos (Pinho-Lopes, 2004). Pinho-Lopes (2004) 
O uso de solo reforçado aparece em diversas aplicações como em muros de solo reforçado, barragens, 
aterros, reforço de solos de baixa qualidade, fundações, estabilização de encostas, obras rodo e 
ferroviárias, etc. (Paula, 2012). Paula (2012) 
A utilização de elementos de reforço melhora o comportamento global do solo, resultante da 
transferência de esforços do solo para os reforços. O principal objetivo do reforço de solos passa por 
limitar o desenvolvimento de deformações de tração no solo e das tensões de tração, visto estes, 
geralmente, possuírem elevada resistência a esforços de compressão mas reduzida a esforços de 
tração.  
De acordo com Ferreira (2010), quando uma massa de solo é carregada verticalmente, ela sofre 
deformações verticais de compressão e deformações laterais de extensão (tração). Contudo, se a massa 
de solo estiver reforçada, os movimentos laterais são limitados pela reduzida deformabilidade dos 
reforços, restrição essa que é obtida à custa do desenvolvimento de esforços de tração nos mesmos, 
que absorvem as tensões de corte na interface e que ficando tracionados provocam uma redistribuição 
de tensões no solo (Figura 3.1). 
Em comparação com outras alternativas, a utilização de geossintéticos para proceder ao reforço dos 
solos de aterro é a opção que apresenta melhor relação qualidade-custo (Shukla e Yin, 2006). 
 
Figura 3.1 – Representação da diferença do comportamento de um solo reforçado ou não (Ferreira, 2010). 
 
  COMPORTAMENTO DOS SOLOS GRANULARES 3.2.2.
Na maior parte das aplicações que envolvem o reforço com geossintéticos, os materiais de aterro 
empregues são solos granulares, sendo as suas propriedades (granulometria e resistência ao corte) 
determinantes na eficiência da interação solo-geossintético. 
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“A resistência e rigidez dos solos granulares é extremamente dependente do seu índice de 
compacidade. Os solos densos são mais rígidos e resistentes que os solos soltos, devido ao maior 
imbricamento dos grãos. Durante o processo de corte, as forças mobilizadas devido ao rearranjo dos 
grãos são mais elevadas nos solos densos, enquanto que as forças de atrito intergranular são 
praticamente independentes do índice de compacidade do solo. Quando o processo de corte se inicia, o 
índice de vazios dos solos densos é inferior ao crítico, induzindo as tensões de corte aumento de 
volume e de resistência do solo. Para pequenas deformações, a curva tensão-deformação dos solos 
densos evidencia um pico que depende do aumento de volume e da compacidade relativa inicial. Para 
grandes deformações, quando o imbricamento dos grãos é anulado, o índice de vazios do solo é igual 
ao crítico e a resistência do solo é constante e coincidente com a resistência a volume constante. 
No início do processo de corte, o índice de vazios dos solos soltos é maior do que o crítico e as tensões 
de corte induzem reduções de volume. A curva tensão-deformação do solo não evidencia qualquer 
pico, a resistência máxima do solo é igual à resistência evidenciada pelos solos densos a volume 
constante e é mobilizada para grandes deformações, quando o índice de vazios do solo iguala o valor 
crítico” (Afonso, 2010). Afonso (2010) 
Existem outros parâmetros que podem influenciar o comportamento dos solos granulares ademais do 
índice de compacidade como, a tensão de confinamento, a forma dos grãos e a sua granulometria. 
Pinho-Lopes (2004) explica que, o aumento da tensão de confinamento leva à redução do índice de 
vazios crítico do solo, tornando-se o seu comportamento menos dilatante e aproximando-se os valores 
das resistências de pico e a volume constante. A forma dos grãos e a distribuição granulométrica 
destes influencia o índice de compacidade do solo, já que arranjos mais soltos ou mais densos são 
determinados por estes dois parâmetros. Apesar de a dimensão dos grãos não ter um papel 
determinante no comportamento dos solos granulares, é da maior importância no que se refere à 
interação solo-geossintético, especialmente quando o geossintético é uma geogrelha. 
É de referir que as características do comportamento dos solos granulares não se alteram quando 
reforçados, contudo, a sua resistência aumenta com a presença dos reforços (Figura 3.2), 
especialmente quando estes são colocados na direção das deformações de tração do solo, permitindo 
assim o desenvolvimento de tensões de tração nos reforços (Pinho-Lopes, 2004). Pinho-Lopes (2004) 
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Figura 3.2 – Curvas tensão-deformação da areia reforçada, a) no estado solto; b) no estado denso, reforços 
(Pinho-Lopes, 2004).  
 
Há autores (Jewell (1993) e Madhav et al. (1998)) que consideram que deve ser utilizado um ângulo 
de atrito a volume constante em vez do valor de pico, para o cálculo da resistência na interface solo-
reforço, devido aos diferentes graus de mobilização desta resistência ao longo do comprimento do 
reforço, no caso de reforços extensíveis. 
A utilização de solos coerentes é limitada pelo facto de, a ligação entre solos coerentes e o reforço ser 
baixa e estar sujeita a reduções, se se desenvolverem pressões intersticiais positivas, difíceis de prever 
e controlar e por nem sempre ser possível dispor de um material de aterro com boas características. 
A possibilidade da utilização de solos coerentes existentes nos locais de construção como materiais de 
aterro é viável desde que se selecione adequadamente o geossintético a incluir na estrutura e este 
desempenhe a dupla função de reforço e drenagem (Pinho-Lopes, 2004). Pinho-Lopes (2004) 
Para a análise de estabilidade de taludes ou aterros devem ser considerados os tipos de rotura 
ilustrados na Figura 3.3.  
Para não se desenvolver o exposto no caso Figura 3.3a) e b) a fundação deve apresentar capacidade de 
carga suficiente, tal como rigidez do reforço.  
A resistência ao corte das interfaces entre a base do aterro e reforço deve ser tal que impeça o 
movimento lateral de terras (caso Figura 3.3b) e c)). Deverá também existir uma consonância entre o 
comprimento e resistência dos geossintéticos (Paula, 2012). Paula (2012) 
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Figura 3.3 – Tipos de rotura de um aterro sobre solos moles, a) rotura por punçoamento dos solos de fundação; 
b) rotura do tipo circular ou deslizamento em geral; c) rotura por deslizamento lateral do aterro (Paula, 2012).  
 
Consoante a inclinação da superfície da estrutura é definida a necessidade da existência de elementos 
de face. A norma britânica BS 8006 (1995) apresenta uma classificação para este aspeto, visível na 
Figura 3.4 e Figura 3.5. 
Na Figura 3.4 tenta-se estabelecer a distinção entre muro e talude. Para valores de inclinação entre 4:1 
(~76º) e 1:1 (45º) a estrutura é classificada simultaneamente como estrutura de suporte e talude 
reforçado.  
 
Figura 3.4 – Classificação de aterros e muros de suporte reforçados com geossintéticos (Paula, 2012).  
 
Nos muros reforçados com geossintéticos, o reforço absorve as cargas do solo impostas pelo material 
de aterro, sobrecargas e cargas exteriores.  
Consoante a inclinação da face as estruturas de solo reforçado com geossintéticos são classificadas 
em, sem necessidade de reforço, taludes de baixa inclinação, taludes ingremes e muros (Figura 3.5). 
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Quando as estruturas reforçadas com geossintéticos apresentam uma inclinação superior a 45º a norma 
BS 8006 (1995) classifica como taludes ingremes e taludes de baixa inclinação para inclinações 
inferiores a 45º. Nos taludes ingremes incluem-se as estruturas que devem ser dimensionadas como 
muros (quando a inclinação está entre 70º e 90º) e as estruturas que devem ser dimensionadas como 
taludes, com a necessidade de um sistema de face ativo (inclinações entre 45º e 70º). Nos taludes de 
baixa inclinação a face tem função de proteção contra a erosão. 
 
Figura 3.5 – Classificação das estruturas de solo reforçado (Vieira, 2008a). 
 
  MECANISMOS DE INTERAÇÃO SOLO-GEOSSINTÉTICO 3.2.3.
Como se referiu anteriormente, a interação solo-geossintético condiciona de forma significativa a 
transferência de tensões que ocorre entre os dois materiais, sendo necessário a sua correta 
caracterização. 
As características da interação solo-reforço são influenciadas pelas propriedades físicas e mecânicas 
do solo e do reforço. 
Num muro de solo reforçado com geossintéticos podem desenvolver-se diferentes mecanismos de 
rotura ao nível da interação solo-geossintético. Na Figura 3.6 estão ilustrados alguns desses 
mecanismos e as zonas em que estes podem ocorrer. 
Na zona A ocorre o deslizamento do solo de aterro sobre a superfície de reforço enquanto o 
geossintético permanece ligado ao solo envolvente, sendo a resistência da interface mobilizada pelo 
movimento de corte. Este movimento ocorre quando as tensões de corte geradas no maciço devido ao 
respetivo peso próprio e a eventuais sobrecargas ultrapassam a resistência ao corte na interface. 
Na zona B tanto o solo como o reforço deformam-se lateralmente. No geossintético o movimento entre 
as duas camadas de solo produz esforços de tração. 
Na zona C o plano de movimento do solo está inclinado em relação ao geossintético, ambos sofrem 
movimento de corte. 
Na zona D o reforço sofre movimento de arranque. O geossintético movimenta-se em relação ao solo 
envolvente, mobilizando a resistência na interface. Este movimento desenvolve-se quando o esforço 
de tração a que o geossintético está submetido supera a resistência ao arranque disponível na interface 
ao longo do comprimento de amarração do geossintético (Paula, 2012). Paula (2012) 
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Podem identificar-se três mecanismos distintos na interação solo-geossintético: atrito lateral ao longo 
do geossintético, atrito solo-solo e mobilização do impulso passivo nas barras transversais do 
geossintético. Estes mecanismos são dependentes do tipo de movimento existente entre o solo e o 
reforço (arranque ou corte) e também do tipo de geossintético utilizado (geotêxtil ou geogrelhas) 
(Paula, 2012). Paula (2012) 
Quando o movimento entre os dois materiais é de corte direto existe atrito lateral ao longo do reforço e 
poderá existir atrito solo-solo nas aberturas da geogrelha. No movimento de arranque, os mecanismos 
mobilizados são o atrito lateral ao longo do reforço e o impulso passivo nas barras transversais (Figura 
3.7). 
Se o material de reforço for um geotêxtil, uma geomembrana ou um geocompósito o único mecanismo 
mobilizado é o atrito lateral ao longo do reforço (Ferreira, 2010). Ferreira (2010) 
Pinho-Lopes (2004) explica que, sendo as geogrelhas menos extensíveis do que os geotêxteis, a 
utilização das primeiras como elemento de reforço conduz a um maior aumento da resistência do solo 
e da resistência mobilizada na interface solo-reforço do que quando são usados geotêxteis. 
 
Figura 3.6 – Mecanismos de interação solo-geossintético num muro de solo reforçado (Paula, 2012).  
 
 
Figura 3.7 – Mecanismos de interação solo-reforço: a) atrito lateral; b) impulso nas barras transversais da 
geogrelha (Paula, 2012). 
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3.3.  DIMENSIONAMENTO 
O dimensionamento implica a verificação dos estados limites últimos e de utilização, tanto em termos 
de equilíbrio interno como externo. É necessário verificar todos os mecanismos de rotura possíveis, 
sejam deslizamentos que intercetem a estrutura reforçada ou não e roturas por deslizamentos ao longo 
das camadas de geossintéticos, Figura 3.8a).  
Na Figura 3.8b) estão representadas algumas deformações possíveis numa estrutura reforçada. É 
necessário limitar as deformações nos geossintéticos para que os deslocamentos que venham a ocorrer 
sejam compatíveis com o desempenho adequado da estrutura (Paula, 2012). Paula (2012) 
 
Figura 3.8 – Dimensionamento de muros reforçados com geossintéticos: a) mecanismos de rotura possíveis; b) 
deformações possíveis (Paula, 2012).  
 
  MÉTODOS DE DIMENSIONAMENTO DE TALUDES DE SOLO REFORÇADO COM GEOSSINTÉTICOS 3.3.1.
Métodos originalmente desenvolvidos para analisar taludes não reforçados, foram estendidos a 
análises de solo reforçado tendo em conta a presença do mesmo (Shukla e Yin, 2006).  
O uso de reforço na construção de aterros tem como objetivo principal proporcionar aos taludes 
inclinações mais ingremes do que as que seria possível atingir no caso de os reforços não serem 
empregues. Outra boa característica do uso de reforço de solos é a possibilidade de uma melhor 
compactação do aterro junto à face (Shukla e Yin, 2006; Vieira, 2008b). Vieira (2008) 
De acordo com Vieira (2008b), no dimensionamento de taludes ou aterros de solo reforçado devem 
considerar-se três modos de rotura (Figura 3.9): rotura interna, em que a superfície de rotura atravessa 
os elementos de reforço; rotura externa, em que a superfície de rotura passa atrás da zona reforçada e 
abaixo desta, envolvendo o solo de fundação; e rotura composta, em que a superfície de rotura 
atravessa a zona reforçada, cortando alguns elementos de reforço, e passa atrás desta. 
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Figura 3.9 – Modos de rotura a considerar num aterro de solo reforçado (Vieira, 2008).  
 
As análises de estabilidade são efetuadas para o pior cenário possível, que raramente ocorre no 
momento da investigação. 
Os métodos de análise podem ser divididos nas seguintes categorias: métodos de análise de 
estabilidade, que correspondem à extensão dos métodos convencionais de fatias utilizados na 
estabilidade de taludes, nos quais são incluídos os esforços nos reforços; métodos de equilíbrio limite 
que consideram um mecanismo de rotura do tipo biplanar ou tipo espiral logarítmica; e métodos de 
análise limite (Vieira, 2008b). Vieira (2008) 
O dimensionamento de taludes de solo reforçado deve ter em consideração o dimensionamento interno 
e externo. O dimensionamento interno pode ser abordado de formas distintas, como as referidas no 
parágrafo anterior, aconselhando-se a consulta das seguintes bibliografias: Wright e Duncan (1991); 
FHWA (2001); Schmertmann et al. (1987); Leshchinsky e Boedeker (1989); Jewell (1991); 
Michalowski (1997). 
O dimensionamento externo de taludes de solo reforçado, no caso de estar assente numa fundação 
competente, cinge-se à ocorrência de rotura por insuficiente capacidade resistente do solo de fundação 
e por escorregamento global envolvendo superfícies de rotura que atravessam o solo de fundação (não 
é muito provável). O derrubamento em taludes de solo reforçado não é um modo de rotura com grande 
probabilidade de ocorrer. Ficando assim reduzido (o dimensionamento externo de taludes de solo 
reforçado assentes em fundações competentes) às verificações de segurança relativas ao deslizamento 
pela base e ao longo das restantes interfaces solo-reforço (Vieira, 2008b). Vieira (2008) 
Será dada mais importância ao método dos elementos finitos, de uma forma simplificada, por ser o 
método que está mais relacionado com o âmbito de investigação desta dissertação. 
 
3.4.  CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Neste capítulo foram abordadas as principais questões relativamente ao reforço de solos com a 
utilização de geossintéticos, bem como a interação solo-geossintético e o seu dimensionamento. 
A utilização de elementos de reforço melhora o comportamento global do solo, apresentando uma 
grande aplicabilidade em diversas obras de engenharia civil. 
O reforço de muros e taludes permite executar estruturas com inclinações mais ingremes do que as que 
seria permitida sem o reforço das mesmas. Consoante a inclinação da face as estruturas de solo 
reforçado com geossintéticos apresentam uma classificação (Figura 3.4 e Figura 3.5). 
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4 
MODELAÇÃO NUMÉRICA DA 
CONSTRUÇÃO DE ATERROS DE SOLO 
REFORÇADOS COM GEOSSINTÉTICOS 
 
 
4.1. CONSIDERAÇÕES GERAIS 
Neste capítulo pretende-se avaliar os fatores ou as características dos diferentes elementos que 
constituem um aterro de solo reforçado com geossintéticos, que apresentam maior influência sobre o 
seu comportamento no final da construção. Para tal, foi, também, realizado um estudo paramétrico que 
simula o comportamento construtivo ao longo da colocação das várias camadas que compõem os 8,4m 
de altura do aterro, analisando vários fatores, como o comprimento e a rigidez do reforço e as 
características da interface solo-reforço. 
O dimensionamento de estruturas reforçadas com geossintéticos baseia-se em métodos de equilíbrio 
limite, tendo o inconveniente de não traduzirem os deslocamentos que a estrutura pode apresentar. 
Deste modo, é conveniente recorrer a programas que se baseiem em análises de elementos finitos ou 
de diferenças finitas para estimar as deformações no talude reforçado e validar os pressupostos que se 
tomaram como ponto de partida para o dimensionamento. 
Neste seguimento, recorreu-se a um programa baseado em métodos de elementos finitos, PLAXIS 
(2002) versão 8.2, sendo esta uma ferramenta bastante utilizada para analisar a deformação e 
estabilidade de estruturas como escavações, fundações, aterros e túneis. 
 
4.2.  MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF) 
Este método foi introduzido na engenharia geotécnica por Clough e Woodward (1967)  no estudo de 
uma barragem de terra. Contudo, o uso mais abrangente deste método foi impedido por vários fatores 
tais como, o difícil acesso ao computador, o custo de processamento, o pouco conhecimento sobre o 
método e a falta de estudos paramétricos entre o MEF e métodos de equilíbrio limite. Hoje a maioria 
desses aspetos já foi contornada e a sua utilização é cada vez mais frequente, nomeadamente, pelo 
aparecimento de vários programas comerciais baseados no MEF, como o caso do Plaxis, (Silva, 2011).  
O autor Silva (2011) refere que, o método nasce a partir da análise do material, designado por 
domínio, e ações atuantes sobre o mesmo, para um determinado caso em estudo. O problema pode 
colocar-se da seguinte forma: “num dado domínio, com características e propriedades conhecidas, 
pretende-se determinar o campo de deslocamentos e tensões, para um determinado conjunto de 
solicitações e condições fronteira” (Delgado, 1987). 
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De acordo com Silva (2011), o domínio é discretizado em elementos, cujas ligações e características 
geométricas, constitutivas e resistentes são conhecidas (Figura 4.1). Quanto maior o número de 
elementos mais aproximados serão os resultados do estado real de tensão e deformação. Os elementos 
podem ser estudados considerando diferentes números de nós. 
 
Figura 4.1 – Divisão de um domínio em elementos (Silva, 2011).  
 
As relações possíveis nos diferentes elementos podem ser traduzidas por: relação entre deslocamentos 
e deformações (relações geométricas); relação entre deformações e tensões (relações constitutivas); 
condições de equilíbrio associadas ao fenómeno (Silva, 2011). Silva (2011) 
A aplicação do MEF em estabilidade de taludes pode ser divido em métodos diretos e indiretos. Nos 
primeiros o método dos elementos finitos é aplicado diretamente para a localização da massa de solo 
da potencial superfície de deslizamento e para o cálculo do fator de segurança a ela associado. Nos 
segundos, um campo de tensões é inicialmente gerado através de uma análise pelo MEF e então 
utilizado em conjunto com outro procedimento de análise para a determinação da potencial superfície 
de deslizamento e correspondente FS, (Teixeira, 2008). Teixeira (2008). 
Os métodos indiretos têm a vantagem de não precisarem de análises repetidas do mesmo problema 
fazendo variar os parâmetros de resistência dos materiais até ocorrer a rutura iminente e podem ser 
consideradas relações tensão-deformação simples como o modelo linear ou hiperbólico.  
O uso do método direto na simulação de colapso (em análises não lineares) é utilizado para calcular 
diretamente o factor de segurança pela redução progressiva dos parâmetros de resistência ou pelo 
aumento progressivo do carregamento externo, até chegar à rotura do talude, bem como determinar a 
superfície de deslizamento associada a uma grande massa de solo (Teixeira, 2008). Teixeira (2008) 
A redução dos parâmetros de resistência dos solos envolvidos na análise é a via utlizada pelo 
programa comercial utilizado neste estudo (“Phi-c reduction” no PLAXIS) define-se por: 
 
*

tg
tg
M solo   (4.1.) 
 
*c
c
M solo   (4.2.) 
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em que M é o parâmetro adotado que faz reduzir os valores de c e tg nas sucessivas análises não 
lineares até o colapso da estrutura (M=FS factor de segurança global) (Teixeira, 2008). 
Teixeira (2008) refere que, a não convergência da solução numérica pode estar associada a 
dificuldades numéricas do próprio algoritmo utilizado na solução do sistema de equações, exigindo 
incrementos de carga bastante reduzidos e um grande número de iterações para tentar conseguir a 
convergência numérica. 
Uma da possibilidade que pode ajudar na descoberta do problema da não convergência é acompanhar 
a evolução do comportamento da zona de plastificação do solo ou dos vetores de incremento dos 
deslocamentos à medida que os parâmetros de resistência c* e tg* são alterados nas sucessivas 
análises executadas pelo método dos elementos finitos (Teixeira, 2008). Teixeira (2008) 
O uso desde método de elementos finitos, para a determinação da estabilidade de taludes, apresenta 
vantagens em relação aos métodos de equilíbrio limite na medida em que: não é necessário determinar 
a forma e a localização da superfície de rotura; não há o conceito de fatias nas análises por elementos 
finitos desta forma não há necessidade de se ter em consideração as forças laterais nas mesmas; o 
MEF preserva o equilíbrio global até que a rotura seja alcançada, etc. (Teixeira, 2008). Teixeira (2008) 
Para uma abordagem mais aprofundada do MEF aconselha-se a leitura de Delgado (1987) e Onãte 
(2009). 
 
4.3.  CALIBRAÇÃO DO PROGRAMA PLAXIS PARA A MODELAÇÃO DE ATERROS REFORÇADOS 
  CONSIDERAÇÕES GERAIS 4.3.1.
Para avaliar o desempenho do programa PLAXIS na modelação numérica de aterros reforçados com 
geossintéticos, efetuou-se uma análise comparativa (calibração) recorrendo a resultados obtidos com 
recurso a outro software. Para tal, simulou-se numericamente a construção de um aterro já antes 
analisado por Vieira (2008) utilizando o programa bidimensional de diferenças finitas, FLAC – Fast 
Lagrangian Analysis of Continua.  
O problema estudado por Vieira (2008b), consiste num talude com 8,4m de altura e 60º de inclinação 
da face em relação à horizontal, assente num terreno de fundação competente e reforçado com 14 
níveis de geogrelhas com 4,2m de comprimento (Figura 4.2).  
 
Figura 4.2 - Malha de diferenças finitas utilizada no problema estudado por Vieira (2008).  
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Vieira (2008b) considerou o solo de natureza puramente friccional (ângulo de atrito de 35º), com 
comportamento elásto-plástico, obedecendo ao critério de rotura de Mohr-Coulomb e a uma lei de 
fluxo não associado. O aterro foi simulado através da colocação de 28 camadas de solo com 0,30m de 
espessura e 14 níveis de reforço com espaçamento vertical uniforme igual a 0,60m. Os reforços foram 
modelados através de elementos de cabo, com comportamento elásto-plástico, rigidez à tração de 
1000kN/m e resistência à compressão desprezável. Na modelação da interface entre o solo de aterro e 
a fundação rígida, considerou sobre a fundação uma camada de solo de reduzida espessura, com 
características iguais às do solo de aterro para servir de base ao primeiro nível de reforço. À interface 
solo-geossintético foi atribuído um ângulo de atrito de 30º e uma rigidez ao corte de 5x10
6
kN/m/m. 
Para modelar o sistema de face do aterro, Vieira (2008) admitiu nesta zona uma fiada com coesão de 
50kPa e restantes características iguais às do material de aterro. 
Para simular o processo incremental de construção na fase de colocação do nível de reforço i, o 
deslocamento horizontal da face a esse nível foi impedido, sendo permitido apenas a partir da fase 
seguinte, isto é, na simulação de Vieira (2008) o nível de reforço i só entrava em serviço na fase 
imediatamente posterior à sua colocação. 
Apresenta-se, no Quadro 4.6, o resumo das principais características e parâmetros do exemplo 
numérico estudado por Vieira (2008) e que será utilizado para a calibração dos resultados obtidos com 
o programa PLAXIS.  
Quadro 4.6. - Parâmetros associados ao problema analisado por Vieira (2008). 
Parâmetro Símbolo Valores 
Altura (m) H 8,4 
Comprimento do reforço (m) L 4,2 
Espaçamento vertical entre reforços (m) Sv 0,6 
Rigidez do reforço (kN/m) EA 1000 
Peso volúmico do solo de aterro (kN/m
3
)  22 
Módulo de elasticidade do solo de aterro (kN/m
2
) Es 60000 
Coeficiente de Poisson do solo  0,3 
Coesão do solo de aterro (kPa) c 0 
Coesão do solo-face (kPa) c 50 
Espessura da fiada da face (m) Sh 0,3 
Ângulo de atrito do solo de aterro ()  35 
Ângulo de atrito da interface solo- geossintético ()  30 
 
  MODELAÇÃO NUMÉRICA COM RECURSO AO PLAXIS 4.3.2.
Na modelação numérica do problema estudado por Vieira (2008), que será usado como problema base 
do presente estudo, assumiram-se características idênticas em termos de geometria e materiais. As 
diferenças mais significativas prendem-se com a espessura do estrato de fundação (que neste estudo 
foi considerado com 5m) e com o valor da coesão do solo de aterro (neste estudo assumiu-se ser 1kPa 
devido à instabilidade do programa PLAXIS com valores nulos). Sobre esta questão o programa 
PLAXIS (2002) é capaz de analisar problemas envolvendo areias limpas (sem coesão) mas em 
algumas opções não tem um bom desempenho e para evitar complicações os utilizadores são 
aconselhados a introduzir um pequeno valor de coesão sem qualquer significado físico. 
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Os reforços foram modelados com recurso a geogrelhas com comportamento elástico e uma rigidez à 
tração igual a 1000kN/m. A interface foi modelada com um ângulo de atrito solo-reforço de 30. 
A construção do aterro foi simulada pela colocação de camadas de 0,30m até perfazer um total de 
8,4m de altura, intercalando com a colocação das geogrelhas.  
A Figura 4.3 ilustra a estrutura utilizada no programa PLAXIS para este estudo. 
 
Figura 4.3 – Estrutura utilizada no estudo de calibração. 
 
Nesta calibração com o programa PLAXIS não se recorreu à colocação de apoios de face na estrutura, 
pelo que os resultados não têm em conta a sua influência. 
 
  COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS 4.3.3.
A Figura 4.4 ilustra a comparação dos deslocamentos horizontais e verticais da face do talude, obtidos 
pelo programa de elementos finitos PLAXIS com os resultados de Vieira (2008). Verifica-se uma boa 
aproximação dos resultados em termos dos deslocamentos verticais até uma altura de 5m. Na parte 
superior do talude existe uma diferença maior devido, possivelmente, ao facto de Vieira (2008) ter 
simulado a construção incremental impedindo os deslocamentos horizontais durante a fase de 
colocação do aterro e esse procedimento não ter sido adotado na simulação com recurso ao PLAXIS. 
O efeito do impedimento dos deslocamentos horizontais durante a colocação das camadas de aterro 
será apresentado nos pontos seguintes. 
Os deslocamentos horizontais da face do talude apresentam-se menos coincidentes, no entanto, a 
diferença máxima é inferior a 23,4%. 
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Figura 4.4 - Comparação entre os deslocamentos horizontais (à esquerda) e verticais (à direita) da face do talude 
obtidos pelo PLAXIS com os apresentados por Vieira (2008). 
 
Na Figura 4.5, apresenta-se a comparação entre os esforços máximos de tração instalados nos 
diferentes níveis de reforço no final da construção. Obteve-se uma boa aproximação dos resultados 
quer em termos dos valores (diferença máxima inferior a 18,5%) quer no que diz respeito á evolução 
dos esforços em altura. 
 
Figura 4.5 - Comparação dos esforços máximos na geogrelha ao longo dos 14 níveis no PLAXIS com os 
resultados apresentados por Vieira (2008). 
 
Com base nos resultados obtidos considerou-se que o programa PLAXIS é adequado para modelar a 
construção deste tipo de estruturas, sendo então possível prosseguir o estudo numérico. 
 
  INFLUÊNCIA DO REFINAMENTO DA MALHA 4.3.4.
No programa PLAXIS o refinamento da malha processa-se da seguinte forma, quando a geometria do 
modelo estrutural e as propriedades dos materiais estiverem atribuídas a geometria é dividida em 
elementos finitos para proceder aos cálculos de elementos finitos. O aglomerado desses elementos 
finitos é o que constitui a chamada malha. 
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A geração da malha é baseada num processo de triangulação dando origem a malhas irregulares. 
Podem parecer desordenadas mas apresentam um melhor desempenho numérico do que se fossem 
malhas regulares.  
Existem dois tipos de malhas triangulares 15-nós ou 6-nós. A primeira fornece uma interpolação de 
quarta ordem (quarta potência) para os deslocamentos e uma integração numérica que envolve 12 
pontos de gauss, enquanto que a segunda fornece uma interpolação de segunda ordem (quadrática) e 
só envolve 3 pontos de gauss. Neste seguimento, a malha triangular de 15-nós fornece resultados 
bastante mais precisos e de alta qualidade para problemas como o que se pretende estudar (tendo sido 
esta a escolhida). 
 
Para avaliar o efeito do refinamento da malha de elementos finitos nos resultados obtidos refinou-se a 
malha numa zona de 8,4m de largura (igual à altura da estrutura) junto à face do talude, Figura 4.9. 
Como se pode constatar pela análise da Figura 4.6, o refinamento da malha dá origem a maiores 
deslocamentos da face do talude. O deslocamento horizontal máximo da face do talude no final da 
construção obtido com o refinamento da malha aproxima-se do valor máximo obtido por Vieira 
(2008), no entanto as diferenças em termos dos deslocamentos verticais assumem maior significado. 
Dado que o refinamento da malha implicou maiores deslocamentos da face do talude é de esperar que 
o mesmo suceda em termos dos esforços instalados nos elementos de reforço (Figura 4.7). 
Comparando os valores obtidos em termos dos esforços quando se refinou a malha, com os valores 
apresentados por Vieira (2008) verifica-se que a tendência para obter valores superiores com o 
PLAXIS se mantém, mas a distribuição dos esforços em altura apresenta uma evolução mais 
semelhante. 
  
Figura 4.6 – Efeito do refinamento da malha de elementos finitos sobre os deslocamentos horizontais (à 
esquerda) e verticais (à direita) da face do talude. 
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Figura 4.7 – Efeito do refinamento da malha de elementos finitos sobre os esforços máximos nos diferentes 
níveis das geogrelha. 
 
Na Figura 4.8 apresenta-se o efeito do refinamento da malha sobre as deformações instaladas ao longo 
do comprimento das geogrelhas, correspondentes ao 3º, 9º e 14º nível. 
Tendo em conta os esforços apresentados na Figura 4.7, compreende-se que o nível de deformação 
será mais elevado no 3º nível de reforço, mesmo assim mantendo-se inferior a 1%. Quanto ao efeito do 
refinamento da malha, verificou-se que as deformações registadas ao longo do comprimento das 
geogrelhas passaram a ter uma distribuição mais irregular. 
Tendo em conta que ao refinar a malha de diferenças finitas se obtiveram maiores deslocamentos e 
maiores esforços, optou-se por prosseguir este estudo realizando sempre o refinamento da malha.  
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Figura 4.8 - Efeito do refinamento da malha de elementos finitos sobre a deformação ao longo do comprimento 
das geogrelhas para o 3º nível (em cima à esquerda), 9º nível (em cima à direita) e 14º nível (em baixo). 
 
  INFLUÊNCIA DA SIMULAÇÃO DO MÉTODO CONSTRUTIVO 4.3.5.
É usual modelar numericamente a construção deste tipo de estruturas assumindo uma construção 
incremental. Na construção incremental considera-se que na fase de colocação do nível de reforço i, o 
deslocamento horizontal da face a esse nível está impedido, sendo este permitido apenas a partir da 
fase seguinte de construção. Inicialmente admitiu-se que com o PLAXIS não seria possível modelar 
esta limitação de deslocamentos na face do talude. Porém, com o prosseguir da investigação e 
familiarização com o software verificou-se que seria possível esta simulação recorrendo aos “fixed-
end anchors” (Figura 4.9), normalmente utilizados na simulação da modelação de escoras para 
cortinas de estacas-pranchas de paredes moldadas ou tipo Berlim. 
Estes “Fixed-end anchors” – (ancoragens com extremidade fixa), são elementos tipo mola com uma 
determinada rigidez, neste caso assumiu-se o valor de 1000kN/m, usadas no PLAXIS para modelar a 
fixação de um ponto. 
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Figura 4.9 - Malha refinada com os deslocamentos horizontais impedidos pelos “Fixed-end anchors” na face do 
talude. 
 
Como se verifica pela Figura 4.10 e Figura 4.11, os resultados obtidos são muito próximos 
relativamente ao efeito da colocação de apoios na face durante a construção sobre os deslocamentos.  
O efeito da colocação dos mesmos só toma relevo com o refinamento da malha nos deslocamentos 
horizontais da Figura 4.11, fazendo com que os resultados se aproximem mais dos obtidos por Vieira 
(2008). Ainda que por muito pouco significativa que seja essa diferença (inferior a 5,7%), repara-se 
numa diminuição dos deslocamentos que será refletida da mesma forma nos esforços máximos 
instalados nos elementos de reforço (Figura 4.12) para esta situação. 
A influência da simulação do método construtivo conduz a uma diminuição dos deslocamentos como 
seria de esperar, pela explicação anteriormente efetuada relativamente à função destes elementos de 
apoio. 
 
Figura 4.10 – Efeito da colocação de apoios na face durante a construção sobre os deslocamentos horizontais (à 
esquerda) e verticais (à direita) da face do talude (sem refinamento da malha). 
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Figura 4.11 - Efeito da colocação de apoios na face durante a construção sobre os deslocamentos horizontais (à 
esquerda) e verticais (à direita) da face do talude (com refinamento da malha). 
 
 
Figura 4.12 - Comparação dos esforços nos diferentes níveis das geogrelha sem malha refinada (à esquerda) e 
com malha refinada (à direita). 
 
Na Figura 4.13, Figura 4.14 e Figura 4.15 está representado o efeito da colocação de apoios na face 
durante a construção sobre as deformações instaladas ao longo do comprimento das geogrelhas, 
correspondentes ao 3º, 9º e 14º nível, respetivamente, tendo em conta o refinamento da malha. 
Sem o refinamento da malha o efeito da consideração dos apoios na simulação da construção é 
insignificante, no entanto com o refinamento da mesma as deformações menores ocorrem para a 
construção com apoios, como se previa pela diminuição dos esforços nos elementos de reforço (Figura 
4.12 (à direita)). 
Como visto anteriormente o nível de deformação mais elevado é o que corresponde ao nível com 
esforço maior (Figura 4.13 (à direita)). 
Tendo em conta que a colocação de apoios durante a construção com o simultâneo efeito de 
refinamento da malha conduzem a deslocamentos e esforços menores (e próximos de Vieira (2008)) o 
estudo irá prosseguir com a consideração destes dois fatores. 
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Figura 4.13 - Efeito da colocação de apoios na face durante a construção sobre as deformações ao longo do 
comprimento do 3º nível de reforço sem refinamento da malha (à esquerda) e com refinamento da malha (à 
direita). 
 
 
Figura 4.14 - Efeito da colocação de apoios na face durante a construção sobre as deformações ao longo do 
comprimento do 9º nível de reforço sem refinamento da malha (à esquerda) e com refinamento da malha (à 
direita). 
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Figura 4.15 - Efeito da colocação de apoios na face durante a construção sobre as deformações ao longo do 
comprimento do 14º nível de reforço sem refinamento da malha (à esquerda) e com refinamento da malha (à 
direita). 
 
  INFLUÊNCIA DO MÉTODO DE SIMULAÇÃO DAS INTERFACES SOLO-REFORÇO 4.3.6.
O comportamento das interfaces é descrito através de um modelo elásto-plástico para a modelação da 
interação solo-reforço. O critério de Mohr-Coulomb é utilizado para distinguir entre comportamento 
elástico (onde podem ocorrer pequenos deslocamentos dentro da interface) e plástico (onde pode 
ocorrer deslizamento permanente).  
As propriedades de resistência das interfaces estão acopladas às propriedades do solo. Cada conjunto 
de dados para as interfaces tem um fator de redução de resistência associado – “Rint”.  
As propriedades da interface são calculadas a partir das propriedades do solo e a partir da redução do 
fator de resistência Rint: 
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tg
tg
R int   (4.3.) 
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c
c
R int   (4.4.) 
 
Inicialmente as interfaces solo-geogrelha foram definidas através da consideração de um novo 
material, com um ângulo de atrito de 30º e as restantes propriedades iguais ao solo envolvente. Neste 
caso admite-se uma interface com configuração rígida considerando o parâmetro Rint igual a 1. 
Devido a alguns problemas que advieram do explicado no parágrafo anterior, mudou-se a forma como 
se definiu a interface e avaliaram-se os resultados para perceber se havia uma diferença significativa. 
Surgiram problemas como o colapso da estrutura (que provocava a interrupção do processo de cálculo 
do software), contribuindo para que estruturas possíveis de simular a sua modelação tivessem 
resultados de instabilidade impróprios. Isto deve-se à opção da interface com configuração rígida ser 
utilizada em casos em que as propriedades da interface são exatamente as mesmas do solo. 
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Definiu-se assim a resistência da interface assumindo o parâmetro Rint igual a 0,825 - (resultado do 
quociente entre a tangente do ângulo de atrito da interface, 30º, e a tangente do ângulo de atrito do 
solo, 35º (equação (4.3.)) -,desta forma os problemas que tinham surgido foram eliminados. 
Na Figura 4.16 estão representados os deslocamentos horizontais e verticais da face do talude no final 
da construção assumindo a interface de configuração rígida e Rint igual a 0,825. Os resultados 
apresentados referem-se a uma simulação em que a malha foi refinada e se consideraram os apoios na 
face durante o faseamento construtivo. 
Note-se que os resultados apresentados com Rint=1 não significam diretamente uma interface mais 
rígida porque foi considerada uma camada de solo adicional, envolvendo os reforços, com ângulo de 
atrito igual a 30º. Não obstante observou-se que os deslocamentos da face registaram um ligeiro 
aumento quando a interface foi definida com o parâmetro Rint igual a 0,825. 
  
Figura 4.16 - Efeito da simulação da interface sobre os deslocamentos horizontais (à esquerda) e verticais (à 
direita) da face do talude. 
 
Na Figura 4.17 estão representados os esforços máximos nos elementos de reforço ao longo dos 
diferentes níveis e na Figura 4.18 as deformações instaladas ao longo do comprimento das geogrelhas, 
correspondentes ao 3º, 9º e 14º nível, respetivamente, assumindo Rint igual a 1 e igual a 0,825. 
Observou-se que os esforços máximos das geogrelhas registaram um aumento quando a interface foi 
definida com o parâmetro Rint igual a 0,825, como seria previsível pelo facto dos deslocamentos 
também terem aumentado. 
Esse aumento é mais notório nos níveis de esforço máximo (sensivelmente um acréscimo de 4kN/m, 
um valor que não se traduz muito significativo), estando os restantes níveis praticamente coincidentes. 
Devido aos esforços estarem diretamente ligados às deformações, os níveis de maior esforços ocorrem 
para os níveis de maiores deformações, como já antes visto (o qual se distingue melhor na Figura 4.18 
(em cima à esquerda), estando os restantes bastante semelhantes). 
Neste seguimento, devido à eliminação dos problemas e a diferença entre os dois processos ser pouco 
significativa, o estudo paramétrico foi realizado com a interface definida pelo parâmetro Rint diferente 
de 1. 
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Figura 4.17 - Comparação dos esforços do reforço ao longo dos diferentes níveis. 
 
 
 
Figura 4.18 - Deformação ao longo do comprimento do reforço para o 3º nível (em cima à esquerda), 9º nível (em 
cima à direita) e 14º nível (em baixo). 
 
4.4.  ESTUDO PARAMÉTRICO 
Neste estudo paramétrico procedeu-se à análise do efeito do comprimento dos reforços, da sua rigidez 
e da resistência ao corte da interface solo-geogrelha sobre o comportamento da estrutura. No decorrer 
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das análises apresentadas anteriormente, o estudo paramétrico foi realizado com a interface definida 
recorrendo ao parâmetro Rint colocando apoios na face durante a simulação da construção e refinando 
a malha de elementos finitos. 
 
  EFEITO DO COMPRIMENTO DOS REFORÇOS 4.4.1.
Para avaliar o efeito do comprimento dos reforços, L, nos deslocamentos da face do talude e nos 
esforços máximos dos reforços, analisaram-se três situações: uma com o comprimento do reforço igual 
à altura da estrutura, L = H = 8,4m, outra com o comprimento igual a 80% da altura da estrutura L = 
0,8H = 6,7m e por fim com o comprimento igual a L = 0,4H = 3,4m. Todas as outras características da 
estrutura e dos reforços foram inalteradas. 
Serão primeiramente apresentados os resultados para os casos de comprimento, 8,4m, e 6,7m. Devido 
ao facto dos problemas de instabilidade que o comprimento de reforço igual a 3,4 m acarretou, os 
resultados para esta situação são abordados posteriormente. 
A Figura 4.19 retrata o efeito do comprimento do reforço sobre os deslocamentos horizontais e 
verticais da face do talude. 
Como se pode verificar, a influência do comprimento do reforço é notória, os deslocamentos 
horizontais e verticais diminuem com a variação do crescimento do comprimento das geogrelhas. Não 
se encontra explicação para o facto de os deslocamentos serem menores para um comprimento de 
reforço de 6,7m do que para um comprimento de 8,4m. Só se podendo concluir que o aumento do 
comprimento de reforço para além de um determinado ponto não produz qualquer benefício em termos 
de contenção dos deslocamentos induzidos pela construção do aterro.  
A diminuição dos deslocamentos para um aumento do comprimento do reforço em relação ao valor 
base deve-se à superfície de contacto solo-geossintético aumentar, produzindo uma resistência maior 
ao desenvolvimento de deslizamentos. 
 
Figura 4.19 - Efeito do comprimento do reforço sobre os deslocamentos horizontais (à esquerda) e verticais (à 
direita) da face do talude. 
 
O efeito do comprimento dos reforços sobre os esforços máximos ao longo dos diferentes níveis está 
representado na Figura 4.20. A análise desta figura permite concluir a existência de uma melhoria dos 
esforços máximos dos elementos de reforço relativamente ao aumento do comprimento de reforço, a 
diminuição dos esforços. 
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Os esforços nas geogrelhas diminuem com o aumento do comprimento da geogrelha devido ao facto 
deste aumento permitir uma redução dos deslocamentos, logo uma redução das deformações nos 
reforços e consequentemente menores esforços instalados nas geogrelhas. 
A razão pela qual os esforços no comprimento 6,7m são menores que no comprimento de 8,4m 
também não se consegue explicar, mas não devia de ocorrer. 
 
Figura 4.20 – Efeito do comprimento dos reforços sobre os esforços máximos ao longo dos vários níveis. 
 
Como se referiu anteriormente, a análise dos resultados para a situação de menor comprimentos dos 
reforços L = 0,4H = 3,4m, foi deixada para último pelo facto de a estrutura colapsar antes do fim da 
construção. Revelou-se um comprimento insuficiente para suportar os deslocamentos e esforços que 
advém da construção do aterro, sendo impraticável reduzir o comprimento das geogrelhas para esse 
valor.  
Na Figura 4.21 está representada a deformada da malha de colapso da estrutura numa escala de 
ampliação de 100 vezes para o comprimento de reforço de 3,4m. Como se pode ver nesta figura existe 
uma deformação mais acentuada na zona mais próxima da face do talude como seria de esperar, 
notando-se a formação da superfície de deslizamento das terras. 
A Figura 4.22 mostra os deslocamentos totais, referentes ao comprimento da geogrelha de 3,4m, 
representados por cores. Repara-se que a zona de maiores deslocamentos é a que forma a superfície de 
rotura de deslizamento de terras, na ordem dos 2,2cm a 3,4 cm. 
Face aos resultados obtidos assume-se que o comprimento dos reforços ideal para esta estrutura seria 
de 6,7m, por questões económicas e poupança de material. 
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Figura 4.21 – Deformada da malha aquando do colapso da estrutura para comprimento de reforço igual a 3,4m 
(factor de ampliação =100). 
 
 
Figura 4.22 - Deslocamentos totais referentes à fase de rotura (fase 50) para comprimento de reforço L=3,4m. 
 
  EFEITO DA RIGIDEZ DO REFORÇO 4.4.2.
Para avaliar o efeito da rigidez dos reforços estudaram-se duas situações adicionalmente ao problema 
base: a rigidez do reforço igual a 2000kN/m e 250kN/m. Todas as restantes características da estrutura 
mantiveram-se inalteradas.  
Aborda-se primeiramente os resultados da comparação da rigidez de 2000kN/m com o valor base de 
1000kN/m, deixando para último a rigidez de 250 kN/m pela instabilidade demonstrada por parte da 
estrutura. 
 Na Figura 4.23 apresentam-se os deslocamentos horizontais e verticais da face do talude no final da 
construção do aterro. Como seria de esperar, constata-se uma diminuição dos deslocamentos da face. 
O mecanismo de interação solo reforço é caracterizado pela transferência de tensões entre o solo e o 
reforço e pela consequente diminuição das deformações. Em maciços reforçados com reforços mais 
rígidos (apresentam menores deformações) as deformações laterais são reduzidas, no entanto se os 
reforços tiverem uma rigidez menor (consequente maior deformabilidade) as deformações laterais 
serão superiores. 
Análises de Estabilidade de Aterros Reforçados com Geossintéticos 
 
  55 
Os deslocamentos decrescem com o aumento da rigidez dos elementos de reforço consequência da sua 
menor deformabilidade. 
 
Figura 4.23 – Efeito da rigidez do reforço sobre os deslocamentos horizontais (à esquerda) e verticais (à direita) 
da face do talude. 
 
Na Figura 4.24 está representado o efeito da rigidez do reforço sobre os esforços máximos e na Figura 
4.25 o mesmo efeito sobre as deformações instaladas ao longo do comprimento das geogrelhas, 
correspondentes ao 3º, 9º e 14º nível, respetivamente. 
Da análise da Figura 4.24 repara-se num decréscimo dos esforços máximos nas geogrelhas para uma 
rigidez superior. Este facto explica-se através do decréscimo das deformações no reforço, apresentadas 
na Figura 4.25, em resultado dos menores deslocamentos quando os reforços são mais rígidos, o que 
conduz a menores esforços.  
 
Figura 4.24 – Efeito da rigidez do reforço sobre os esforços máximos normalizados. 
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Figura 4.25 - Efeito da rigidez do reforço sobre a deformação ao longo do seu comprimento para o 3º nível (em 
cima à esquerda), 9º nível (em cima à direita) e 14º nível (em baixo). 
 
Na análise numérica efetuada com a rigidez das geogrelhas igual a 250kN/m, verificou-se o colapso da 
estrutura durante a construção.  
A Figura 4.26 representa a deformada da malha no colapso do maciço, numa escala de ampliação de 
500 vezes para a rigidez de 250kN/m, conseguindo-se distinguir a superfície de deslizamento de uma 
forma clara. 
Na Figura 4.27 estão representados os deslocamentos totais, por cores, para a rigidez de 250kN/m, 
estando os máximos dentro da superfície de deslizamento e sendo da ordem dos 0,4cm a 0,6cm. 
Deste caso de estudo conclui-se que o aumento da rigidez do reforço é benéfico, pois diminui os 
deslocamentos, os esforços máximos e as deformações das geogrelhas. 
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Figura 4.26 - Deformada da malha aquando do colapso da estrutura, para a rigidez de 250kN/m no reforço (factor 
de ampliação = 500). 
 
 
Figura 4.27 - Deslocamentos totais referentes à fase de rotura (fase 28) para a rigidez de 250kN/m no reforço. 
 
  EFEITO DAS CARACTERÍSTICAS DA INTERFACE SOLO-REFORÇO 4.4.3.
Para avaliar o efeito da resistência ao corte das interfaces solo-geogrelha foram analisadas três 
situações: ângulo de atrito solo-reforço, , igual a 25º;  = 20º e por último um  de 20º em simultâneo 
com o comprimento de reforço igual a 6,7m. 
A resistência da interface para um ângulo de atrito solo-reforço de 25º corresponde a um parâmetro 
Rint igual a 0,666 e um ângulo de atrito 20º a um parâmetro Rint igual a 0,520. 
Para o ângulo de atrito solo-reforço de 20º a estrutura colapsa e por esse motivo esse caso não aparece 
nas figuras seguintes. Mais adiante será abordado esse assunto. 
Na Figura 4.28 ilustram-se os deslocamentos horizontais e verticais da face do talude considerando o 
efeito da variação do ângulo de atrito solo-reforço e ao mesmo tempo a variação do comprimento de 
reforço. Verifica-se assim que quanto menor é esse ângulo de atrito maiores se tornam os 
deslocamentos, pois a resistência ao corte da interface diminui. O aumento do comprimento de reforço 
para 6,7m, apresentando um =20º, resolve o problema de instabilidade do maciço, mas mesmo assim 
é o caso que apresenta maiores deslocamentos. O aumento do comprimento diminui os deslocamentos, 
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por contribuir para o aumento da superfície de contacto entre o solo-geossintético, criando um 
aumento da resistência à formação de deslizamentos, como explicado em 4.4.1., o que faz resolver o 
problema de instabilidade para um  de 20º. 
Uma das conclusões obtidas por Vieira (2008) e percetível nos seguintes resultados, cinge-se ao facto 
de se o comprimento de reforço for adequado o efeito da resistência da interface solo-reforço não é 
muito significativa. Na medida em que o ângulo de atrito mobilizado nas interfaces é reduzido e um 
aumento do comprimento resolve o problema de instabilidade.  
Deverá existir uma conjugação entre estas duas características para um melhor desempenho do 
geossintético. 
 
Figura 4.28 - Efeito das características da interface sobre os deslocamentos horizontais (à esquerda) e verticais 
(à direita) da face do talude. 
 
Na Figura 4.29 observa-se o efeito das características da interface sobre os esforços máximos ao longo 
dos vários níveis de reforço e na Figura 4.30 o mesmo efeito sobre as deformações instaladas ao longo 
do comprimento das geogrelhas, correspondentes ao 3º, 9º e 14º nível, respetivamente. Como seria de 
esperar nos níveis com maiores esforços máximos os níveis de deformação respetivos apresentam uma 
grandeza superior. 
Para um  de 25º apresentam-se deslocamentos (Figura 4.28) superiores ao valor base (=30º), o que 
se traduz no aumento da deformação, Figura 4.30 (em cima à esquerda).  
Em relação a um  de 30º, os deslocamentos são menores o que se traduz em deformações menores em 
relação a  de 25º. 
O aumento do comprimento das geogrelhas leva os seus esforços máximos a diminuir, como visto em 
4.4.1. No entanto (para o caso de  de 20º em simultâneo com um comprimento de 6,7m) as 
deformações ao longo do comprimento do reforço são superiores aos valores obtidos para os restantes 
ângulos de atrito solo-reforço, Figura 4.30. Por conseguinte, apresenta esforços nos geossínteticos ao 
longo dos vários níveis superiores aos restantes (excetuando nos níveis de esforço inferiores). Isto é 
explicado pelo facto da diminuição da resistência da interface conjugado com o aumento do 
comprimento de reforço em simultâneo. O aumento dos valores das deformações é explicado pela 
diminuição da resistência ao corte da interface, pois significa que os reforços são capazes de absorver 
menos esforços. 
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Figura 4.29 - Efeito das características da interface sobre os esforços máximos ao longo dos vários níveis. 
 
 
Figura 4.30 - Efeito das características da interface sobre a deformação do reforço ao longo do seu comprimento 
para o 3º nível (em cima à esquerda), 9º nível (em cima à direita) e 14º nível (em baixo). 
 
Para o ângulo de atrito solo-reforço de 20º como antes referido aparecem problemas de instabilidade 
do maciço. A estrutura colapsa antes do fim da sua construção. 
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A Figura 4.31 representa a deformada da malha no colapso do aterro, numa escala de ampliação de 
100 vezes para um  de 20º. 
A Figura 4.32 representa por cores os deslocamentos totais para um  de 20º, sendo os máximos na 
ordem dos 3,2cm e 3,6cm. 
 
Figura 4.31 – Deformada da malha aquando do colapso da estrutura para um ângulo de atrito solo-reforço de 20º 
(factor de ampliação = 100). 
 
 
Figura 4.32 - Deslocamentos totais referentes à fase de rotura (fase 48) para um ângulo de atrito solo-reforço de 
20º. 
 
4.5.  DETERMINAÇÃO DO FACTOR DE SEGURANÇA EM RELAÇÃO AO ESCORREGAMENTO GLOBAL 
“Nos taludes, o fator de segurança, FS, é tradicionalmente definido pelo quociente entre a resistência 
ao corte do solo e o valor mínimo da resistência ao corte que previne a ocorrência de rotura, ou seja, 
FS é o valor pelo qual a resistência ao corte do solo deve ser dividida para que o talude atinja uma 
situação de rotura iminente. Uma das formas de calcular o fator de segurança, FS, será a utilização de 
programas de cálculo baseados no método dos elementos finitos ou das diferenças finitas, reduzindo a 
resistência do solo até que ocorra o colapso” (Vieira, 2008b). Vieira (2008) 
O cálculo do fator de segurança pelo programa PLAXIS processa-se a partir da redução dos 
parâmetros de resistência do solo de aterro até que ocorra o colapso. Este processo denomina-se “Phi-c 
reduction” e consiste na redução do ângulo de atrito e coesão do solo. 
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reduzida
solo
reduzido
solo
c
c
tg
tg
FS 


  (4.5.) 
 
Averiguou-se o fator de segurança para a estrutura que tem vindo a ser estudada com malha refinada, 
colocação dos apoios durante a simulação da construção e interface definida pelo Rint em três 
situações, comprimento igual a 8,4m, 6,7m e 4,2m. 
 
 
Na análise do “Phi-c reduction” a obtenção do FS é efetuada a partir da curva gerada pelo software. 
Após as fases de cálculo estarem definas no PLAXIS e antes de iniciar o processo de cálculo, podem 
ser selecionados alguns pontos pelo utilizador com o intuito de gerar uma curva em função dos 
parâmetros pretendidos, após o fim do cálculo.  
A Figura 4.33 ilustra a representação do ponto selecionado para efetuar o estudo em relação ao 
escorregamento global da estrutura. 
Na zona da cunha de deslizamentos foram selecionados outros pontos não se mostrando significativa a 
diferença de resultados obtidos. 
 
Figura 4.33 – Representação do ponto seccionado para o estudo do problema base. 
 
  PROBLEMA BASE, L= 4,2M 4.5.1.
Na Figura 4.34 ilustra-se a curva resultante da análise do factor de segurança para o comprimento 
base, 4,2m.  
 A curva é dada em função dos deslocamentos, |u|, e do parâmetro Msf. Este parâmetro é definido 
pelo quociente entre os parâmetros de resistência originais do solo com os parâmetros de resistência 
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reduzidos, controlando assim a redução da tangente do ângulo de atrito e da coesão numa determina 
fase da análise. 
 
FS
c
c
tg
tg
Msf
reduzida
solo
reduzido
solo 


   (4.6.) 
 
Pela Figura 4.34 constata-se que a curva referente à redução dos parâmetros de resistência do solo não 
estabiliza, o que se traduz num problema de credibilidade do valor obtido. O programa parte de um FS 
igual a 1,00 (referente ao faseamento da construção) e depois vai reduzindo os parâmetros de 
resistência fazendo o FS aumentar, com os parâmetros de resistência a diminuírem, até o maciço entrar 
em rotura. 
Esta análise processou-se com o número máximo de passos que o programa permitia, sem dar erro de 
cálculo, tendo-se chegado a um fator de segurança igual a 1,50, similar ao valor obtido por Vieira 
(2008) de 1,43.  
O número máximo de passos que o PLAXIS permite é 1000, no entanto nestas análises houve algum 
entrave relativamente a esse parâmetro, pois o programa parava o seu cálculo apresentando um erro e 
não lhe dando continuidade a menos que se reduzisse esse valor. 
O número máximo de passos possível para a efetuar todas as análises de estabilidade global 
pretendidas, que se irão descrever nos pontos seguintes, foi de 500 passos. Havia análises que 
poderiam ter este valor superior, mas não haveria uma igualdade na comparação das diversas análises. 
Deste modo o valor máximo que satisfazia todas as análises foi de 500, após se testar várias tentativas. 
Na Figura 4.35 estão representados os deslocamentos totais da análise do factor de segurança (numa 
escala de ampliação de 4 vezes) com deslocamentos máximos a variar entre os 30 e os 36cm. 
 
Figura 4.34 - Curva resultante da análise do fator de segurança para o comprimento de reforço de 4,2m. 
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Figura 4.35 - Deslocamentos totais referentes à análise do fator de segurança para um comprimento de reforço 
de 4,2m (factor de ampliação= 4). 
 
  COMPRIMENTO DOS REFORÇOS DE 6,7M 4.5.2.
A Figura 4.36 ilustra a curva resultante da análise do factor de segurança para o comprimento 6,7m. 
A curva obtida pelo programa PLAXIS, presente na Figura 4.36, apresenta o mesmo problema que o 
caso anterior, a não convergência para um determinado valor. Dando ideia que se fosse possível 
acrescentar mais passos ao cálculo a curva continuaria a crescer sem estabilizar. 
Nesta análise chegou-se a um fator de segurança igual a 2,11, próximo do valor atingido por Vieira 
(2008) de 1,85.  
Na Figura 4.37, estão representados os deslocamentos totais da análise do factor de segurança (escala 
de ampliação de 4 vezes) com deslocamentos máximos na ordem dos 0,8m a 1,2m. 
 
Figura 4.36 - Curva resultante da análise do fator de segurança para o comprimento de reforço de 6,7m. 
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Figura 4.37 - Deslocamentos totais referentes à análise do fator de segurança para um comprimento de reforço 
de 6,7m (factor de ampliação= 4). 
 
  COMPRIMENTO DOS REFORÇOS DE 8,4M 4.5.3.
A Figura 4.38 ilustra a curva resultante da análise do factor de segurança para o comprimento 8,4m. 
Nesta situação repara-se que a curva obtida já apresenta uma maior convergência do que as curvas dos 
pontos anteriores. 
O fator de segurança obtido foi de 2,24. Vieira (2008) não fez a análise desta situação, por esta razão 
não há meio de comparação. No entanto faz todo o sentido que à medida que se aumente o 
comprimento das geogrelhas o FS aumente, devido à crescente estabilidade resultante da redução dos 
deslocamentos e esforços nos elementos de reforço. 
Na Figura 4.39, estão representados os deslocamentos totais da análise do factor de segurança (escala 
de ampliação de 4 vezes) com deslocamentos máximos a variar entre 64 a 72cm. 
 
Figura 4.38 - Curva resultante da análise do fator de segurança para o comprimento de reforço de 8,4m. 
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Figura 4.39 - Deslocamentos totais referentes à análise do fator de segurança para um comprimento de reforço 
de 8,4m (factor de ampliação= 4). 
 
4.6.  NOTAS FINAIS 
Do estudo numérico apresentado neste capítulo pode concluir-se o seguinte: 
- é conveniente calibrar numericamente o programa que se pretende utilizar no estudo, recorrendo a 
estruturas já analisadas, de forma a perceber se os resultados obtidos fazem sentido e se estão perto da 
realidade; 
- o refinamento da malha provocou um aumento dos deslocamentos e esforços nos elementos de 
reforço; 
- a colocação de apoios na face da estrutura durante a simulação da construção para simular a 
construção incremental traduziu-se numa redução dos deslocamentos e dos esforços máximos, mas 
sem grande significado; 
- os deslocamentos horizontais e verticais da face do talude, que advêm da construção, são bastante 
influenciados pela rigidez e pelo comprimento do reforço e com menor influência por parte da 
resistência da interface; 
- o aumento do comprimento de reforço para além de um determinado valor não produz beneficio em 
termos de contenção de deslocamentos e esforços mobilizados nos geossintéticos; 
 - se o comprimento do reforço for adequado, o efeito da resistência da interface solo-reforço não é 
muito significativo. 
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5 
MODELAÇÃO DA CONSTRUÇÃO DE UM 
ATERRO CONSTRUÍDO NA 
AUTOESTRADA A32 
 
 
5.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
Neste capítulo pretende-se simular a construção de um aterro reforçado com geossintéticos, tendo sido 
feitas algumas alterações à sua geometria. 
O aterro em questão localiza-se na autoestrada A32, Figura 5.1. 
Após o faseamento construtivo da estrutura pretende-se avaliar a estabilidade global do talude, bem 
como os seus deslocamentos e esforços nos diferentes níveis de reforço e as respetivas deformações ao 
longo do seu comprimento. 
Tal como no caso de estudo do capítulo precedente recorreu-se ao programa baseado no método de 
elementos finitos, PLAXIS (2002) versão 8.2, com base na sua adequabilidade validada nesse mesmo 
estudo. 
 
Figura 5.1 – Fotografia do local do aterro da autoestrada A32. 
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5.2.  DESCRIÇÃO GERAL DO CASO DE ESTUDO 
  CARACTERÍSTICAS DA GEOMETRIA E MATERIAIS CONSTITUINTES 5.2.1.
O aterro reforçado (Figura 5.1 e Figura 5.2) apresenta 25,9m de altura e 65,8m de desenvolvimento, 
com uma inclinação de face aproximadamente de 60º. Assumiu-se que está assente numa fundação de 
5m de altura e 82m de comprimento, com comportamento elásto-plástico, obedecendo ao critério de 
rotura de Mohr-Coulomb. 
Existe uma porção de terreno natural na parte lateral do corte do aterro, que se assumiu constituído 
pelo mesmo material de fundação. Tem cerca de 46m de comprimento na base, com uma primeira 
inclinação de 45º e uma segunda de 30º até perfazer uma altura de 25,9m. 
O talude é constituído por 37 níveis de reforço, espaçados de 0,7m na vertical, com comprimentos e 
rigidezes diferentes. Os reforços foram modelados com recurso a geogrelhas com comportamento 
elástico e uma rigidez à tração que varia em função da resistência das geogrelhas utilizadas. 
Os dois primeiros conjuntos, constituídos por 5 geogrelhas de comprimento 20m e 10 geogrelhas de 
15m apresentam a mesma rigidez de 2400kN/m. O terceiro conjunto (de 10 níveis) tem um 
comprimento de 10m e o quarto conjunto (de 5 níveis) com 7,5m, ambos com 960kN/m de rigidez. 
Por fim, o último conjunto de 7 níveis possui um comprimento de 5m e uma rigidez de 480kN/m. 
 
Figura 5.2 – Geometria referente ao aterro da autoestrada A32. 
 
No Quadro 5.7 estão representados os parâmetros que constituem os materiais da estrutura: o solo de 
aterro é constituído por um ângulo de atrito de 36º, 5kPa de coesão, 22kN/m
3
 de peso volúmico, 
módulo de deformabilidade de 60MPa e um coeficiente de Poisson de 0,3; o solo-face apresenta uma 
espessura de 0,30m, com 50kPa de coesão e as restantes características iguais às do material de aterro; 
o solo de fundação possui um ângulo de atrito de 35º, uma coesão de 10kPa, um módulo de 
elasticidade de 100MPa e as restantes propriedades iguais às do solo de aterro. 
Os 5kPa de coesão atribuídos ao solo de aterro justificam-se, pelo facto de ter surgido instabilidade 
numérica, não sendo possível simular na totalidade a construção do aterro. 
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Quadro 5.7. – Parâmetros dos materiais constituintes da estrutura. 
Parâmetro Símbolo Valores 
Altura (m) H 25,9 
Espaçamento vertical entre reforços (m) Sv 0,7 
Espessura da fiada da face (m) Sh 0,3 
Peso volúmico do solo de aterro e fundação (kN/m
3
)  20 
Módulo de deformabilidade do solo de aterro (kN/m
2
) Es 60000 
Módulo de deformabilidade do solo de fundação (kN/m
2
) Ef 100000 
Coeficiente de Poisson do solo  0,3 
Coesão do solo de aterro (kPa) c 5 
Coesão do solo-face (kPa) c 50 
Coesão do solo de fundação (kPa) c 10 
Ângulo de atrito do solo de aterro ()  36 
Ângulo de atrito do solo de fundação (º) f 35 
Ângulo de atrito da interface solo-geossintético ()  25,2 
 
As características da interface definem-se por um ângulo de atrito solo-reforço de 25,2º, que 
corresponde a um parâmetro Rint de 0,7. 
A Figura 5.3 ilustra os apoios introduzidos na face da estrutura para simular a construção incremental 
e a malha utilizada para a sua simulação. 
Os apoios empregues neste caso de estudo são iguais aos do problema base do capítulo anterior e 
apresentam a mesma funcionalidade descrita anteriormente e o mesmo intuito (rigidez de 1000kN/m). 
A construção do aterro decorreu de forma semelhante à estrutura do capítulo transato, faseamento 
construtivo por camadas de 0,7m de espessura até perfazer um total de 25,9m de altura, com a 
simultânea colocação das geogrelhas. 
 
Figura 5.3 – Malha da estrutura referente ao aterro da autoestrada A32. 
 
A estrutura foi definida pelas condições fronteiras presentes na Figura 5.3. Na base do terreno de 
fundação os deslocamentos estão bloqueados em ambas as direções, em ambos os lados da fundação e 
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no lado direito do aterro o solo está impedido de se deslocar na direção horizontal, estando o restante 
solo livre de se deslocar. 
Por condicionamentos de tempo e devido ao cálculo do programa ser bastante demorado, não se 
analisou a influência do refinamento da malha neste caso de estudo. 
. 
5.3.  RESULTADOS DO ESTUDO EFETUADO 
  ANÁLISE I - INFLUÊNCIA DA INTRODUÇÃO DE UMA CARGA UNIFORMEMENTE DISTRIBUÍDA 5.3.1.
A Figura 5.4 apresenta a carga uniformemente distribuída aplicada ao aterro em análise. 
Foi analisada a opção de introdução de uma carga distribuída de 20kN/m, a 1m de distância da face, 
com a precaução de não causar problemas na mesma. A carga é ativada após concluído o faseamento 
construtivo do talude.  
 
Figura 5.4 - Estrutura referente ao aterro da autoestrada A32, com a introdução de uma carga distribuída. 
 
Na Figura 5.5 estão representados os deslocamentos horizontais e verticais na face do aterro 
considerando a introdução da carga distribuída. Pela análise da Figura 5.5 repara-se num aumento dos 
deslocamentos, como seria expectável, mas nada que seja muito significativo. O deslocamento 
horizontal máximo aumenta de 24,7cm para 27,8cm. O deslocamento vertical máximo varia de 
31,2cm para 34,5cm. 
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Figura 5.5 – Influencia da aplicação da carga distribuída sobre os deslocamentos horizontais (à esquerda) e 
verticais (à direita) da face do talude. 
 
A Figura 5.6 mostra a influência que a carga distribuída provoca nos esforços instalados nos diferentes 
níveis de reforço. Na medida em que a aplicação da carga desencadeou deslocamentos ligeiramente 
maiores, é de esperar que o mesmo sucedesse com os esforços nas geogrelhas (Figura 5.6). O aumento 
dos esforços foi pouco significativo na ordem dos 3kN/m no máximo.  
Repara-se num brusco aumento dos esforços entre os níveis 9 e 15, correspondente à cota de reforço 
entre os 5,6 e 9,8m. Para tentar explicar a razão desse acontecimento procedeu-se a uma Análise II. 
Será analisada mais à frente, quando se analisar o efeito do aumento da resistência ao corte do solo de 
fundação (ângulo de atrito de 45º e coesão de 50kPa). 
 
Figura 5.6 – Influência da aplicação da carga distribuída sobre os esforços máximos nos diferentes níveis das 
geogrelhas. 
 
A Figura 5.7, Figura 5.8, Figura 5.9, Figura 5.10 e Figura 5.11 representam a influência da aplicação 
da carga distribuída sobre as deformações ao longo do comprimento do reforço, correspondentes ao 2º, 
10º, 15º, 17º, 25º, 26º, 30º, 32º e 35º nível. Pela análise dessas figuras observa-se uma proximidade 
elevada entre os dois casos (com e sem carga). Como seria de esperar, o efeito da aplicação da 
sobrecarga fez-se sentir de forma mais significativa nos níveis de reforço superiores (níveis 25º a 30º). 
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O pico que aparece mais acentuado nos níveis 32º e 35º poderá justificar-se pelos elevados 
deslocamentos verticais registados junto à face, que implicam níveis de deformação nos reforços 
elevados nesta zona. 
Não se encontrou justificação para os elevados níveis de deformação registados na extremidade livre 
das geogrelhas, mas pensa-se estar relacionado com a forma como o programa PLAXIS faz a ligação 
entre o ponto da geogrelha e o maciço envolvente. 
 
Figura 5.7 - Influência da aplicação da carga distribuída sobre a deformação ao longo do comprimento da 
geogrelha de 20m, para o 2º nível. 
 
 
Figura 5.8 - Influência da aplicação da carga distribuída sobre a deformação ao longo do comprimento da 
geogrelha de 15m, para o 10º nível (à esquerda) e 15º nível (à direita). 
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Figura 5.9 - Influência da aplicação da carga distribuída sobre a deformação ao longo do comprimento da 
geogrelha de 10m, para o 17º nível (à esquerda) e 25º nível (à direita). 
 
 
Figura 5.10 - Influência da aplicação da carga distribuída sobre a deformação ao longo do comprimento da 
geogrelha de 7,5m, para o 26º nível (à esquerda) e 30º nível (à direita). 
 
 
Figura 5.11 - Influência da aplicação da carga distribuída sobre a deformação ao longo do comprimento da 
geogrelha de 5m, para o 32º nível (à esquerda) e 35º nível (à direita). 
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Como se percebe, pelos resultados obtidos, a influência da carga não é significativa para esta estrutura. 
 
  ANÁLISE II – FUNDAÇÃO COM MAIOR RESISTÊNCIA AO CORTE 5.3.2.
Esta análise surge na tentativa de justificar se seria a cedência do terreno de fundação que, de alguma 
forma, pudesse alterar os esforços nos níveis de reforço inferiores, bem como a influência produzida 
sobre os deslocamentos da estrutura. 
Na Figura 5.12 estão representados os deslocamentos horizontais e verticais na face do talude tendo 
em conta a influência do aumento dos parâmetros de resistência da fundação. 
Para a estrutura sem carga distribuída, aumentou-se o ângulo de atrito da fundação de 35º para 45º e a 
coesão de 10kPa para 50kPa e fez-se a comparação entre as duas análises. 
 
Figura 5.12 – Influência da fundação mais rígida sobre os deslocamentos Horizontais (à esquerda) e verticais (à 
direita) da face do talude. 
 
Pela observação da Figura 5.12, percebe-se que o aumento dos parâmetros de resistência da fundação 
em pouco ou nada influencia os deslocamentos da estrutura.  
A Figura 5.13 traduz os esforços máximos nos diferentes níveis das geogrelhas tendo em conta a 
influência da fundação com maior resistência ao corte. No seguimento dos resultados da Figura 5.12, a 
quase inexistente influência da fundação com maior resistência ao corte sobre os deslocamentos, 
também é constatada em relação aos esforços máximos. Desta forma não se consegue explicar o 
aumento dos esforços entre os níveis 9 e 15, porque continua a ser visível esse acontecimento (sofre 
um aumento máximo, em relação à Análise I, de 4kN/m). 
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Figura 5.13 - Influência da fundação mais rígida sobre os esforços máximos nos diferentes níveis das 
geogrelhas. 
 
Neste seguimento pensou-se em testar mais uma solução. Consiste na retirada do solo natural existente 
e considerar tudo solo de aterro, para testar se a porção de terra com uma inclinação de 45º não estaria 
a influenciar esse aumento de esforços. 
 
  ANÁLISE III - INFLUÊNCIA DO TERRENO NATURAL 5.3.3.
Com esta análise III pretende-se avaliar a influência do terreno natural sobre o aumento dos esforços 
nas geogrelhas entre os níveis 9 e 15. 
A Figura 5.14 representa a estrutura em estudo sem o terreno natural mantendo o resto das 
características (geométricas e dos materiais) iniciais iguais.  
A comparação efetuou-se entre a estrutura sem terreno natural com a estrutura inicial (sem a carga 
distribuída aplicada). 
 
Figura 5.14 - Estrutura referente ao aterro da autoestrada A32, sem a influência do terreno natural. 
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O efeito da retirada do terreno natural da estrutura sobre os esforços máximos das geogrelhas está 
retratado na Figura 5.15. 
Pela observação dos resultados obtidos, presentes na Figura 5.15, percebe-se que a eliminação do 
terreno natural não é resposta para o aumento dos esforços nas geogrelhas entre os níveis 9 a 15. 
Muito pelo contrário, apresenta uma configuração muito idêntica às anteriores.  
 
Figura 5.15 – Efeito do terreno natural sobre os esforços máximos nos diferentes níveis das geogrelhas. 
 
O efeito do terreno natural sobre as deformações dos elementos de reforço ao longo do seu 
comprimento pode ser consultado na Figura 5.16, para o 8º, 11º e 15º nível. 
Da observação da Figura 5.16, verifica-se apenas uma ligeira diferença no final do comprimento do 
reforço, na consequência da retirada do solo natural. 
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Figura 5.16 – Efeito do terreno natural sobre a deformação ao longo do comprimento da geogrelha de 15m, para 
os 8º, 11º e 15º níveis, com terreno natural (em cima) e sem terreno natural (em baixo). 
 
5.4.  AVALIAÇÃO DA ESTABILIDADE GLOBAL DA ESTRUTURA 
O procedimento para a análise de estabilidade é feito da mesma forma explicada no capítulo transato.  
O cálculo do fator de segurança pelo programa PLAXIS processa-se a partir da redução dos 
parâmetros de resistência do solo de aterro até que ocorra o colapso. Como já antes visto, este 
processo denomina-se “Phi-c reduction” e consiste na redução do ângulo de atrito e coesão do solo. 
Avaliou-se o fator de segurança com e sem a consideração da sobrecarga uniformemente distribuída.   
 
Como visto no capítulo anterior, na análise do “Phi-c reduction” a obtenção do FS é efetuada a partir 
da curva gerada pelo software. 
Antes do início do cálculo podem ser selecionados vários pontos para traçar essa curva, podendo esta 
ser consultada após o fim do cálculo. 
Na Figura 5.17está representado o ponto selecionado para efetuar a avaliação da estabilidade global da 
estrutura. 
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Figura 5.17 - Representação do ponto selecionado para o estudo deste problema 
 
  SEM APLICAÇÃO DA SOBRECARGA 5.4.1.
Na Figura 5.18 observa-se a curva resultante da análise do FS sem a consideração da sobrecarga 
uniformemente distribuída. 
A avaliação do fator de segurança decorreu com o número máximo de passos (steps) possível (780), 
chegando-se a um FS de 2,24. Valor para o qual o maciço atinge a rotura pela redução dos parâmetros 
de resistência. 
Depara-se o mesmo problema ocorrido no estudo do capítulo anterior, a não convergência da curva 
(Figura 5.18). Pelo que é posta em causa a credibilidade do valor obtido e não se encontrando 
explicação para o sucedido. 
Os deslocamentos totais da análise do FS estão representados na Figura 5.19 (numa escala de 
ampliação de 0,5 vezes) apresentando um intervalo de valores de deslocamentos máximos entre 8 e 
10m.  
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Figura 5.18 - Curva resultante da análise do fator de segurança, sem aplicação da carga. 
 
 
Figura 5.19 - Deslocamentos totais na análise do fator de segurança (factor de ampliação= 0,5). 
 
  COM APLICAÇÃO DA SOBRECARGA 5.4.2.
Na Figura 5.20 observa-se a curva resultante da análise do FS com a contribuição da sobrecarga 
uniformemente distribuída. 
A obtenção do fator de segurança decorreu com o número máximo de passos possível (780), tendo 
sido obtida uma curva representativa do FS que apresenta o mesmo problema de estabilização. 
O valor do fator de segurança obtido é igual a 2,05, menor que o caso anterior como expectável, 
devido à componente da carga distribuída contribuir para uma maior instabilidade da estrutura.  
A Figura 5.21 ilustra os deslocamentos totais da análise do factor de segurança, apresentando um 
intervalo de deslocamentos máximos entre 8m e 9,5m (escala de ampliação de 0,5 vezes). 
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Figura 5.20 - Curva resultante da análise do fator de segurança, com aplicação da carga. 
 
 
Figura 5.21 - Deslocamentos totais na análise do fator de segurança (factor de ampliação= 0,5). 
 
5.5.  NOTAS FINAIS 
Deste estudo retira-se que:  
- quanto à influência da sobrecarga a sua aplicação produz um aumento dos deslocamentos, esforços 
máximos e deformação das geogrelhas, mas nada que seja muito significativo;  
- o brusco aumento dos esforços entre os níveis 9 e 15 não se conseguiu explicar pelo aumento dos 
parâmetros de resistência do solo de fundação (Análise II) nem pela retirada do terreno natural 
(Análise III). Esta variação está associada ao decréscimo do comprimento dos reforços nesta zona; 
- a estrutura, considerando ou não a influência da sobrecarga aplicada, apresenta boa estabilidade, 
valores de fator de segurança elevados. 
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6 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 
Esta dissertação teve o intuito de perceber quais os principais fatores que contribuíam para o bom 
desempenho de estruturas de solo reforçado com geossintéticos, avaliando ainda o fator de segurança 
em relação à estabilidade global correspondente. 
Para avaliar o desempenho do programa PLAXIS na modelação numérica de aterros reforçados com 
geossintéticos, efetuou-se uma análise comparativa (calibração) recorrendo a resultados obtidos com 
recurso a outro software (FLAC) utilizado por Vieira (2008). Após a validação deste programa 
(PLAXIS) de cálculo, na modelação deste tipo de estruturas, foi realizado um estudo paramétrico, 
envolvendo as características de rigidez e geometria do reforço, bem como a resistência da interface 
solo-geossintético. 
Das comparações efetuadas por influência do refinamento da malha e do método construtivo constata-
se que: 
- o refinamento da malha, em comparação com Vieira (2008), conduz a deslocamentos laterais, a 
esforços e deformações das geogrelhas superiores, sendo que os esforços apresentam uma distribuição 
em altura mais semelhante. 
- relativamente ao efeito da simulação do método construtivo (tendo em conta o efeito de refinamento 
da malha), este mostra-se praticamente insignificante, apresentando apenas uma ligeira diminuição dos 
parâmetros em análise aquando do refinamento da malha. 
Com base no estudo paramétrico descrito no capítulo 4, concluiu-se o seguinte: 
- os deslocamentos horizontais e verticais do talude são bastante influenciados pela rigidez e 
comprimento do reforço. 
- a resistência da interface solo-geossintético provoca uma menor influência sobre os deslocamentos 
da estrutura. 
- o aumento do comprimento do reforço além de um determinado valor não produz beneficio em 
termos de redução dos deslocamentos e esforços mobilizados nos geossintéticos. 
- o aumento da rigidez do reforço evidencia uma maior contenção dos deslocamentos na estrutura, 
esforços e deformações no reforço. 
Em relação ao segundo caso de estudo, exposto no Capítulo 5, pode concluir-se que: 
- a influência da sobrecarga uniformemente distribuída sobre os deslocamentos na estrutura e sobre os 
esforços e deformações nas geogrelhas traduz-se pouco significativa. 
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- efetuaram-se duas análises, uma aumentando as características de resistência da fundação e outra 
retirando o terreno natural, para tentar explicar o brusco aumento do esforços nos geossintéticos entre 
os níveis 9 e 15, mas sem sucesso. Conclui-se que essa variação resulta da redução do comprimento 
dos reforços, ainda que, não se tenha conseguido compreender de que forma essa redução conduziu ao 
aumento do esforço máximo instalado no reforço. 
Quanto à falta de convergência da curva obtida na análise de estabilidade em relação ao 
escorregamento global (efetuada nos capítulos 4 e 5) pensa-se que pode estar associada a dificuldades 
numéricas do próprio programa, necessitando de incrementos de carga bastante reduzidos e um grande 
número de iterações para tentar atingir a convergência numérica. No entanto, o número máximo de 
iterações que o PLAXIS permite (100 iterações) revela-se insuficiente. 
Durante o decorrer da investigação surgiram várias dificuldades, nomeadamente, com a familiarização 
do programa de cálculo, tendo sido necessário muito tempo para tentar entender o seu funcionamento, 
o elevado tempo de espera para que o programa efetuasse as análises e com a resolução dos problemas 
que iam surgindo durante as diferentes análises, muitas vezes por tentativa erro. Por consequência não 
se conseguiu cumprir todos os objetivos iniciais propostos para a elaboração desta dissertação. 
Como projeções futuras recomenda-se a elaboração dos restantes objetivos propostos para esta 
investigação, nomeadamente, por um lado, efetuar um estudo comparativo em termos dos resultados 
obtidos com diferentes programas de cálculo (GeoSlope, Slide) e por outro lado complementar o 
estudo paramétrico analisando o efeito da inclinação da face, do espaçamento vertical entre os 
geossintéticos, das características da face do talude, da altura da estrutura, das características do 
material de aterro, etc.. Sugere-se também a construção de modelos à escala real de solo reforçado 
com geossintéticos para calibrar os modelos numéricos e tentar validar as conclusões retiradas dos 
diferentes estudos realizados. 
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